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Resum 
El objetivo de este proyecto ha sido implementar la automatización de un 
conjunto de instrumentos de una plataforma experimental de 
sonoluminiscencia. Concretamente, se ha implementado el sistema de 
cavitación de la plataforma, encargado de reproducir el proceso de 
sonoluminiscencia en el interior de un recipiente de forma controlada. 
 
Para llevarlo a cabo ha sido necesario documentarse sobre las bases del 
experimento y la arquitectura diseñada previamente para la plataforma. 
Seguidamente, se ha realizado una nueva arquitectura del sistema de 
cavitación acorde a las nuevas necesidades del experimento y se ha 
establecido un criterio de selección de instrumentos que compondrán dicho 
sistema. 
 
Una vez realizado, se ha proseguido con el análisis de las distintas 
herramientas necesarias para implementar la automatización. Dentro de este 
análisis se valoran distintos buses de comunicación, se analizan las ventajas 
del entorno de programación LabVIEW  y se analiza la estructura de 
programación y las ventajas de los controladores VISA.  
 
Posteriormente, se ha presentado los distintos instrumentos que han sido 
seleccionados y se presentan sus características junto con los requisitos de 
sus programas de control. A continuación se presenta los programas de 
control de cada instrumento y luego se estructuran dentro de una única 
aplicación que permite  al usuario el control simultáneo del conjunto de 
instrumentos. 
 
Por último, se ha llevado a cabo el análisis de la propagación de errores dentro 
del propio sistema. Dentro de este análisis se evalúan los errores de amplitud, 
los errores en frecuencia y la distorsión armónica resultante, comprobando en 
todo momento que se cumplan las especificaciones impuestas al sistema. 
Adicionalmente se realiza la caracterización de los elementos piezoeléctricos 
integrados en el sistema a fin de analizar sus márgenes seguros de trabajo. 
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The objective of this project is to implement an automatic control system for an 
experimental platform of sonoluminescence. Specifically, we have 
implemented the automatization of the cavitation system, element in charge of 
reproducing under control the process of sonoluminescence in a flask. 
 
To accomplish this, it was necessary to review the basics of the experiment 
and to analyze the previous design of the platform architecture. Following that, 
a new architecture of the cavitation system was made in order to fulfill the new 
needs that appeared in the project. Also, we have established new criteria in 
order to select the instrumentation for the system. 
 
After that, we have realized the review of the tools used for the automatization 
of the system. We have analyzed the characteristics of several communication 
buses, the advantages of using LabVIEW programming environment and the 
benefits of using VISA drivers and their program structure. 
 
Subsequently, we present the characteristics for the selected instruments for 
the system, we set the requirements of their control program and we present 
the implementation of each control program. Once done, we show the unified 
program that grants the user the simultaneous control of each instrument. 
 
Finally, we have carried out the analysis of the propagation errors within the 
system. This analysis has been made taking into account amplitude errors, 
frequency errors and harmonic distortion effects. During this analysis we 
followed that the criteria established for the system was fulfilled. Last, we also 
made the characterization of the piezoelectric components of the system, 
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El objetivo de este proyecto ha sido implementar un sistema de instrumentación 
automatizado para el control del sistema de cavitación de una plataforma 
experimental. 
 
El sistema de cavitación es el encargado de reproducir y controlar un fenómeno 
de sonoluminiscencia en un recipiente. Debido a las condiciones de trabajo de 
esta plataforma y a la imposibilidad de acceder a los instrumentos que forman, 
ha sido necesario establecer un funcionamiento automático del sistema. Una 
vez realizado, será posible manipular y monitorizar los instrumentos desde un 
ordenador a partir del programa de control. 
 
Durante el transcurso de este proyecto se han seguido diversos pasos hasta 
completar las necesidades establecidas. Todos ellos se agrupan en los 
siguientes Capítulos: 
 
En el Capítulo 1 se establece qué es la sonoluminiscencia y se muestra el 
trasfondo que existe detrás de la plataforma experimental. 
 
En el Capítulo 2 se analiza la plataforma experimental previamente diseñada, 
efectuando los cambios necesarios en el sistema de cavitación para cumplir los 
requisitos establecidos. Adicionalmente, se establece el criterio utilizado para 
seleccionar los dispositivos que forman el sistema. 
 
En el Capítulo 3 se analizan las herramientas utilizadas para la implementación 
del programa de control del sistema, así como los diversos buses de 
comunicación disponibles para el enlace de los dispositivos con el ordenador 
de control. También, en el último apartado se muestran las herramientas de 
software necesarias para el control de los instrumentos y la arquitectura 
necesaria en el programa para su uso. 
 
En el Capítulo 4 se analizan los requisitos cada instrumento y las necesidades 
de sus respectivos programas de control. Posteriormente se presenta su 
implementación y el diseño del panel de control presentado al usuario. Al final 
del capítulo se muestra la unión de cada programa por separado, las opciones 
de escalabilidad de la aplicación y la capacidad de ejecutarla de forma remota. 
 
En el último capítulo, el Capítulo 5, se realiza un análisis de la propagación de 
los errores provocados por los instrumentos del sistema y se analiza las 
propiedades resistivas de los piezoeléctricos para establecer su margen de 
trabajo seguro. 
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CAPÍTULO 1 SONOLUMINISCENCIA EN 
MICROGRAVEDAD 
 
1.1 Sonoluminiscencia (SL)  
 
1.1.1 Definición y bases 
 
La definición más veraz que podemos encontrar sobre sonoluminiscencia es 
“Aquella luminiscencia producida por ultrasonido” [1]. 
 
Otra definición más completa es “la producción de luz como resultado del paso 
de ondas sonoras a través de un medio líquido. Las ondas sonoras causan la 
formación de burbujas que emiten una luz brillante cuando se colapsan” [2]. 
 
Sin embargo, desarrollando ambas es posible concretar en qué consiste el 
fenómeno de sonoluminiscencia. 
 
La sonoluminiscencia es un fenómeno que produce luz. Para ello se utilizan 
ondas de ultrasonido en un contenido líquido sin impurezas y con un bajo 
contenido gaseoso. Las ondas de ultrasonidos provocan una variación de 
presión en el fluido generando un proceso conocido como cavitación, durante el 
cual, el gas contenido en líquido se concentra en puntos del fluido donde la 
diferencia de presión es máxima, conocidos como antinodos. El gas acumulado 
en estos puntos forma burbujas en el interior del líquido. Si la energía de la 
onda de ultrasonido es suficientemente grande, la variación de presión en los 
antinodos provoca que las burbujas creadas se expandan y se contraigan a 
gran velocidad, provocando variaciones intensas de temperatura en el gas del 
interior de éstas. En un cambio de presión muy fuerte la compresión de la 
burbuja provoca un gran aumento de la temperatura en su interior, pudiendo 
llegar a valores de hasta 20.000 K. Es en estos casos, cuando la burbuja 
colapsa, se destruye y emite parte de la energía de su interior en forma de luz. 
 
Dentro del ámbito de la sonoluminiscencia, podemos diferenciar dos casos: 
“Single Bubble Sonoluminiscence” (o SBSL), que consiste en la excitación de 
una única burbuja en el fluido; y “Multi Bubble Sonoluminiscence” (o MBSL), 
que consiste en la excitación de un conjunto de burbujas. 
 
Se puede destacar, que la falta de una definición suficientemente completa es 
debido a que este fenómeno es relativamente reciente y su proceso no se 
encuentra aun completamente desarrollado. 
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1.1.2 Antecedentes históricos 
 
La sonoluminiscencia fue descubierta en 1934 por Frenzel y Schultes en un 
experimento que consistió en irradiar una placa fotográfica con ondas 
ultrasónicas [3]. Este experimento fue realizado a partir del hecho 
anteriormente por Marinesco y Trillat en el que se habían observado que se 
formaba una neblina durante el proceso [4]. En una observación más detallada, 
Frenzel y Schultes observaron que la energía de las ondas ultrasónicas se 
concentraba en las burbujas de un líquido, oscilando en tamaño hasta 
colapsarse y emitiendo luz en el proceso. Tras esto llamaron al proceso 
sonoluminiscencia y se catálogo el experimento como el primer caso de 
“Multibubble sonoluminescence”. 
 
Posteriormente, la sonoluminiscencia se convirtió en un fenómeno de interés y 
estudio pero no se lograron grandes avances hasta 1990, año en que Gaitan y 
Crum encontraron la clave para poder originar SBSL [5]. Descubrieron que una 
pequeña burbuja puede ser capturada en un antinodo de presión de una onda 
acústica estacionaria. De esta forma se podía obtener luz de la misma burbuja 
durante horas o días de forma estable. 
 
 
1.2 Objetivos del proyecto 
 
Este proyecto forma parte de un experimento de sonoluminiscencia que 
pretende diseñar una plataforma experimental donde reproducir el fenómeno 
de forma controlada y monitorizada. El objetivo de este proyecto es el de 
diseñar y montar el sistema autónomo instrumental encargado de generar el 
proceso de sonoluminiscencia. 
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CAPÍTULO 2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
 
2.1  Plataforma experimental 
 
Este proyecto parte del diseño de una plataforma experimental, elaborada 
anteriormente en otro TFC. Esta plataforma está formada por un conjunto de de 
instrumentos que reproducen la sonoluminiscencia de forma controlada [6]. 
Adicionalmente, la plataforma contiene varios instrumentos de monitorización 
que recopilan datos e imágenes del proceso. 
 
El motivo de su elaboración es que actualmente existe poca información sobre 
el fenómeno de la sonoluminiscencia. La documentación existente sobre el 
proceso es escasa en comparación a otros fenómenos físicos y las 
especificaciones acerca de las condiciones necesarias para efectuarlo es 
difusa, llegándose a usar diversos métodos para recrear el mismo proceso pero 
sin tener información detallada sobre ellos en mucho de los casos. 
 
Como elemento adicional, se ha demostrado que la gravedad terrestre afecta a 
la estabilidad de las burbujas formadas durante el proceso de cavitación. Se 
calcula que en un entorno de microgravedad este efecto se vería mitigado, 
mejorando el proceso entre un  5 % y un 10 %, pudiendo llegar en los mejores 
casos hasta el 20 %. 
 
Los casos documentados de sonoluminiscencia en que el proceso es sometido 
a microgravedad son todavía más escasos que los anteriores. Debido a esto, el 
objetivo del experimento es realizar un caso que todavía no ha sido 
documentado: un sistema de sonoluminiscencia de varias burbujas (MBSL), 
con capacidad de poder analizar las alteraciones provocadas por un flujo 
continúo de agua y/o aire y que pueda ser utilizado en microgravedad. 
 
La adaptación de la plataforma experimental para su uso en un entorno de 
microgravedad impone requisitos son los siguientes: 
 
- El interior de la plataforma experimental debe estar completamente 
sellado para evitar cualquier tipo de escape de líquido durante el 
transcurso del experimento. Esto se debe a que cualquier fuga de líquido 
podría afectar a algún sistema del interior de la plataforma, 
comprometiendo la integridad de ésta durante su funcionamiento. 
 
- Debido a las dificultades de interactuación en microgravedad, la 
ejecución del experimento en el interior de la plataforma debe ser 
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completamente autónomo, ejecutando cada parte del proceso sin la 
necesidad de que el usuario lo monitorice o active. 
 
 
Finalmente añadir que el método que se pretende utilizar para obtener las 
condiciones de microgravedad es el de un vuelo parabólico (Fig. 2.1). El vuelo 
parabólico consiste en utilizar una aeronave que prosiga una trayectoria vertical 
parabólica. La aeronave, en la transición de la trayectoria de ascenso a 
descenso, entra en un estado de caída libre y la velocidad de descenso 






Fig. 2.1 Diagrama de aceleraciones de un vuelo parabólico 
 
 
Este método añade dos restricciones más a la plataforma: El peso y el tamaño 
de la plataforma. Ambos parámetros deben de limitarse para cumplir la 
normativa dentro de la aeronave. 
2.2  Arquitectura 
 
2.2.1 Diseño Previo 
 
La plataforma experimental diseñada en el anterior proyecto presentaba la 
siguiente arquitectura (Fig. 2.2). 
 
 




Fig. 2.2 Esquema de distribución de la plataforma experimental 
 
 
El modelo previo toma como centro de referencia el recipiente (Flask) donde se 
realiza la sonoluminiscencia. Después, separados según la función que 
desempeñan, se identifican los siguientes conjuntos de dispositivos:  
 
- El sistema de cavitación, encargado de reproducir el fenómeno. El 
conjunto de instrumentos que lo forman son un generador de funciones 
(CG1), un amplificador de potencia (CG2) y el par de piezoeléctricos 
(CG3 y CG4). 
 
- El sistema de adquisición de datos, encargado de adquirir y almacenar 
lecturas de luz, aceleración, presión, tensión y temperatura. El conjunto 
lo forman un ordenador portátil (DA1), un tubo fotomultímetro (DA2), un 
hidrófono (DA3), un amplificador de señal (DA4), un osciloscopio (DA5), 
un termómetro (DA6) y dos acelerómetros (DA9 y DA10). 
 
- El sistema de inyección y  extracción de burbujas. Este sistema está 
formado por un tanque de agua (BIR1), una botella de aire (BIR6), 
válvulas de flujo, bombas, filtros, controladores de presión, medidores de 
flujo (BIR2-5 y BIR2-16) y recipientes de residuos (BIR17 y BIR18). El 
objetivo de este sistema es añadir condiciones de flujo de fluido en el 
interior del recipiente a fin de estudiar las variaciones del proceso de 
sonoluminiscencia provocadas por esta condición. Su naturaleza es 
complementaria al proceso y su objetivo es recabar información 
adicional sobre éste. 
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2.2.2  Nueva Arquitectura 
 
Debido a la aparición de nuevas necesidades durante la constitución de la 
plataforma experimental, la distribución y los sistemas utilizados respecto a la 
planificación original. En este proyecto se ha optimizado la estructura del 






Fig. 2.3 Nueva arquitectura del sistema de cavitación 
 
 
Esta modificación de la estructura del sistema añade un osciloscopio para 
obtener medidas de señal del generador de funciones y del recipiente. Este 
cambio se debe a que es necesario controlar la estabilidad de amplitud (<5 %), 
la estabilidad frecuencial (<100ppm) y la distorsión armónica (armónicos a más 
de -20dBc) de la señal enviada por el generador de funciones al amplificador 
de potencia. De esta forma se asegura que el proceso funcione correctamente. 
La lectura del recipiente se realiza debido a que ya se encontraba prevista 
dentro de la configuración del sistema de adquisición de datos y nos permite 
observar un valor proporcional de la señal enviada por el amplificador de 
potencia. 
 
Por último, también se ha ampliado la funcionalidad del ordenador personal 
(también previsto dentro del sistema de adquisición de datos). Además de 
tratar y almacenar datos se encargará del control de los instrumentos que 
componen el sistema.  
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2.3  Selección de instrumentos 
 
Tras establecer la arquitectura del sistema de cavitación, se prosigue a la 
selección de los instrumentos que formarán el sistema valorando los siguientes 
parámetros: 
 
- Prestaciones. Se han de seleccionar instrumentos con las prestaciones 
requeridas para su funcionamiento en el sistema y evitando que éstos 
tengan funcionalidades extras innecesarias que comprometan otros 
parámetros de selección. Las prestaciones requeridas se encuentran 
presentadas con detalle en la introducción de cada instrumento del 
capítulo 4. 
 
- Precisión y estabilidad. Este parámetro es importante debido a que está 
estrictamente relacionado con la calidad de la señal ultrasónica creada 
por los equipos. Una falta de estas podría generar dificultades en el 
proceso de cavitación. Además, dado que se pretende adquirir todos los 
datos posibles del proceso para poder ser analizados posteriormente, se 
requiere un margen razonable de error en las medidas para evitar 
incertidumbres en los resultados. Los detalles sobre este factor se 
encuentra en la introducción de cada instrumento del capítulo 4. 
Adicionalmente se hace un análisis de la propagación de errores en el 
capítulo 5 que establece los parámetros finales de este valor en el 
conjunto del sistema. 
 
- Coste. Dado que se trata de un proyecto de investigación, es necesario 
valorar el coste de cada equipo. El análisis de esta característica se ha 
efectuado en función de las características de cada instrumento y los 
requisitos necesitados de cada uno, además de ser usado como 
elemento comparativo entre dispositivos muy similares. 
 
- Peso y tamaño. Dado que la plataforma experimental tiene unos límites 
de dimensiones y peso, se ha procurado seleccionar dispositivos que 
ocuparan poco espacio y pesaran poco, a fin de no comprometer estos 
parámetros en el resultado final. 
 
- Control. La necesidad de que el sistema fuera totalmente autónomo 
requiere que los dispositivos tengan algún sistema de enlace de control 
con el ordenador portátil. Esta característica es bastante común en los 
dispositivos más recientes pero puede verse comprometida a la hora de 
utilizar componentes con más de una década de antigüedad. 
 
Tras utilizar el criterio anterior, los equipos que han sido seleccionados son el 
Agilent 33210A como generador de funciones; el AR 150A100B como 
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amplificador de potencia; y, por último el Tektronix TDS 2022B como 
osciloscopio. El resto de elementos de la arquitectura no siguen este criterio 
dado que ya habían sido seleccionados anteriormente o sus características 
eran demasiado sencillas como para tener distintas opciones a elegir, como es 
el caso de los  actuadores piezoeléctricos. Para estos últimos elementos, se ha 
realizado una caracterización frecuencial de su valor de su valor de impedancia 
para optimizar su uso. Este análisis puede verse en detalle en el capítulo 5. 
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CAPÍTULO 3 CONTROL AUTOMÁTICO DE LA 
INSTRUMENTACIÓN 
 
3.1  Criterios de diseño. 
 
3.1.1 Software de desarrollo 
 
Para desarrollar la aplicación que hará funcionar de forma autónoma el sistema 
de cavitación se puede utilizar cualquier entorno de programación que permita 
implementar un protocolo de comunicación entre un instrumento de laboratorio 
y ordenador encargado de controlar la red de control y procesar los datos de 
los instrumentos de medida. 
 
Sin embargo, dependiendo del software de desarrollo que se elija, el tiempo 
dedicado a implementar el programa de control puede variar de forma 
considerable. Por otro lado, dado que muchos fabricantes ofrecen 
controladores de comunicación de sus dispositivos para ciertas plataformas de 
desarrollo, elegir la plataforma adecuada no sólo nos permitirá ahorrar tiempo 
implementando estos controladores sino que al mismo tiempo tendremos una 
mayor calidad en la implementación. Por otro lado, una buena herramienta de 
desarrollo facilitará las futuras ampliaciones y modificaciones del programa, 
permitiendo con facilidad escalar y adecuar la aplicación a otros ámbitos de 
trabajo. 
 
En este proyecto, la plataforma de desarrollo utilizada para implementar el 
programa de control es el programa de National Instruments LabVIEW. Ésta 
selección se debe a que LabVIEW está principalmente desarrollado para 
implementar aplicaciones que requieran establecer enlaces de comunicación 
con instrumentos externos [7]. Por este motivo, el programa ofrece un grupo 
diverso de herramientas que nos facilitan el trabajo de implementar el 
programa, asegurando al mismo la fiabilidad de éste. En otros entornos de 
programación podríamos requerir implementar funcionalidades adicionales a 
las ofrecidas, destinando gran cantidad de tiempo a la implementación y a la 
depuración de estas funciones. 
 
Además LabVIEW tiene, entre otras muchas, las siguientes características: 
 
- LabVIEW se basa en la programación mediante diagramas de flujo, de 
manera que cada parte del programa se ejecuta de forma ordenada 
según su jerarquía, permitiendo monitorizar y controlar de forma sencilla 
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todos los datos y variables que se procesan durante la ejecución del 
programa. 
 
- LabVIEW posee un entorno de programación gráfica de bloques. Esto 
permite programar cualquier aplicación de forma sencilla y  rápida, 
permitiendo al programador centrar mayor tiempo a la depuración del 
programa. Además de esto, el código del programa utiliza una estructura 
segmentada, de manera que es posible aislar fácilmente tramos del 
programa, permitiendo analizar posibles errores y aplicar modificaciones 
fácilmente. 
 
- LabVIEW posee un gran soporte de los fabricantes de instrumentos de 
medida. Esto permite encontrar, en la mayoría de los casos, unos 
controladores del dispositivo para LabVIEW implementados por el propio 
fabricante. Su uso facilita la tarea de implementar los programas para los 
dispositivos y otorga la seguridad de un buen funcionamiento de los 
controladores. 
 
- LabVIEW utiliza el lenguaje de alto nivel VISA. Esto permite utilizar una 
gran diversidad de sistemas de enlace entre los dispositivos de medida y 
el sistema de control. Además, permite implementar en el programa 
varios tipos de interfaces para un mismo instrumento de control e 
implementar cualquier modificación posterior de forma rápida y sencilla. 
 
- Posee un gran soporte para el desarrollo de interfaz, haciendo posible el 
diseño rápido y eficiente de menús para el acceso, el control y la 
presentación de datos de los dispositivos. También permite hacer 
cualquier modificación de este interfaz de forma rápida y sencilla. 
 
Todas estas propiedades facilitan el trabajo y el diseño del programa de 
control. En especial, la librería de controladores y la capacidad VISA 
(presentada más adelante) facilita enormemente la tarea de diseñar la 
comunicación con el dispositivo. Sin embargo, si no se llega a disponer de 
controladores para uno de los dispositivos, se tendrá estudiar el protocolo de 
comunicación del dispositivo e implementar unos controladores propios para su 
uso en LabVIEW. 
 
 
3.1.2 Buses de comunicación 
 
Para conectar los instrumentos de la plataforma experimental se dispone de 
varios tipos de buses de comunicación. Sin embargo, debido al uso más común 
12                                                                     CAPITULO 3 CONTROL AUTOMÁTICO DE LA INSTRUMENTACIÓN 
 
de ciertos modelos, se han evaluado los tres más utilizados: el bus serie RS-
232, el IEEE-488 (GPIB) y el USB. 
 
Bus serie RS-232 
 
El Recomended Standard 232 (RS-232) es un interfaz asíncrono de conexión 
de dispositivos [8]. Su uso, que en un inicio estaba planteado para 
interconectar equipos de medida, se hizo común en ordenadores para conectar 
impresoras, teclados, ratones y otros periféricos. Pese a que actualmente ha 
sido sustituido por el USB, el entorno LabVIEW dispone de un gran conjunto de 






Fig. 3.1 Conector hembra bus RS-232 
 
 
El RS-232 está diseñado para enviar la información serie, por lo que su uso 
está recomendado para conexiones en las que la velocidad de transmisión sea 
baja o que requiera recorrer grandes distancias. 
Normalmente debemos codificar los siguientes parámetros antes de utilizarlo: 
- Velocidad de Transmisión en Baudios 
- Cantidad de bits que codifican la información 
- Bit de paridad 
- Bit de parada 
 
La velocidad de transmisión de datos de este bus ronda los 115.200 bits/s, 
aunque existen métodos mejores de transmisión que pueden alcanzar los 
921.600 bps. 
  
Actualmente, el uso del RS-232 ha decaído completamente debido a su 
sustitución por el USB (actualmente estándar USB 2.0). Sin embargo, debido a 
la gran vida útil de muchos dispositivos de medida es posible que algún 
dispositivo de nuestra plataforma experimental pueda poseer un conector de 
estas características. En el caso que sea requerido su uso, se adaptará la 
conexión al ordenador de control mediante un puente USB a serie. Esta 
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solución es bastante económica, aunque sus prestaciones se encuentran por 




El GPIB remonta sus orígenes al bus HP-IB desarrollado por Hewlett-Packard 
para interconectar sus ordenadores con equipos de medida [9]. La idea 
consistió en utilizar un modelo general de bus para conectar todos sus equipos 
de medida. Tras su éxito comercial, la idea fue propuesta al “Institute of 
Electrical and Electronics Engineer” con éxito, formándose  como estándar 
IEEE488 normalizando su nombre a (General Purpose Interface Bus). Otros 
fabricantes adoptaron el uso GPIB, extendiendo su uso en el mercado. 
 Dentro del estándar se definen tres tipos de usuarios dentro de una red GPIB: 
“controllers”, “speakers” y “listeners”. Los “controllers” se encargan de vigilar los 
dispositivos de la red. Los “speakers” se encargan de enviar datos cuando el 






Fig. 3.2 Conector hembra bus GPIB 
 
 
En comparación con el puerto serie, este interfaz destaca en tres ámbitos: 
- Rendimiento: Debido a la velocidad de procesado de la placa GPIB y del 
software de control de dispositivos, diseñado y optimizado para cada uno de 
ellos, la velocidad de operación y procesado de la placa es muy superior al 
RS-232. Esto permite mayor velocidad de transmisión de datos, permitiendo 
hacer pruebas con gran cantidad de repeticiones y/o reducir el tiempo para 
efectuarlas. 
- Fiabilidad: La fiabilidad contra errores del bus GPIB extremadamente 
buena. Esto es útil para pruebas largas en las que se requiere unos valores 
fiables. 
- Productividad: Todos los elementos de medición desarrollados por la 
industria son diseñados para incluir los protocolos del bus GPIB, generando 
también un software de control especifico para el instrumento. Esto permite 
que diseñar la red de control del GPIB sea sencillo y rápido utilizando estas 
herramientas. 
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El IEEE-488 utiliza velocidades de transmisión de datos de alrededor de 2505 
kBytes/s. Existe una versión mejorada del estándar, el IEEE-488.1, que alcanza 
velocidades superiores, situando el limite alrededor de los 8 MBytes/s [10]. 
 
El bus GPIB en la actualidad, se trata de un método muy bueno para hacer 
mediciones en experimentos de altos requisitos, teniendo una gran fiabilidad y 
velocidad de transmisión de datos. El único inconveniente de este método es la 
necesidad de disponer de una placa GPIB, carente en los ordenadores y con 
un precio bastante elevado. 
 
En este proyecto, debido a la baja velocidad de transmisión de datos y a la 
relativa necesidad de fiabilidad de éstos, no se prevé la utilización de este tipo 
de enlace. Además, el desembolso que supondría una placa GPIB no 
compensaría las prestaciones que obtenemos con otros buses de conexión 
(USB o RS-232). Su uso sólo sería planteado si fuera el único método de 




El USB (Universal Serial Bus) se diseñó en 1996 por un conjunto de 7 
empresas de la industria de computadoras: IBM, Intel, Northern Telecom, 
COMPAQ, Microsoft, Digital Equipment Corporation y NEC [11]. 
El objetivo del USB era eliminar la necesidad de adquirir tarjetas de ordenador 
específicas de conectores ISA o PCI. Además, se pretendía mejorar la 
capacidad Plug and Play de los dispositivos, permitiendo su conexión y 





Fig. 3.3 Conectores Tipo A y B de USB 
 
 
Actualmente el USB ha mejorado sus prestaciones muy por encima de sus 
inicios, mejorando su velocidad de transmisión de datos de  12 Mbps, llegando 
en mejores casos a 480 Mbps (High Speed USB 2.0). Además, su uso se ha 
extendido a todos los periféricos de ordenador, cámaras digitales y la gran 
mayoría de productos electrónicos e instrumentos de laboratorio. 
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En este proyecto, el USB se plantea como el dispositivo idóneo para conectar 
los dispositivos al ordenador de control. El motivo de esto es la superioridad de 
sus prestaciones sobre el RS232 y, debido a su uso extendido; el bajo precio 
de éste en comparación al GPIB. Además, todos los instrumentos 
relativamente modernos suelen disponer de una conexión de este tipo. 
 
 
3.1.3 Control de instrumentos mediante VISA 
 
Además de poder de utilizar los distintos buses de conexión, se dispone del 
lenguaje de alto nivel VISA para implementar la configuración de los buses [12]. 
 
El lenguaje VISA es un lenguaje diseñado para interactuar con controladores 
de bajo nivel de los distintos buses de comunicación (RS232, GPIB,…). La 
utilización de un único lenguaje proporciona las siguientes ventajas: 
 
- Permite configurar cualquier tipo de bus de conexión mediante el mismo 
lenguaje de programación, omitiendo la necesidad de estudiar los 
controladores de bajo nivel necesarios para la implementación de cada 
uno de ellos. 
 
- Utiliza una estructura homogénea para cada bus. Esto permite 
cambiarlos fácilmente sin requerir grandes cambios en el programa. 
También permite implementar fácilmente diversos tipos de bus en un 
mismo programa y alternar entre ellos según convenga. 
 
- Facilidad en la implementación de interfaces para nuevos dispositivos y 
la independencia de funciones. Esta propiedad permite implementar 
sistemas más complejos posteriormente y al mismo tiempo asegura que 
cualquier función no pierda su validez, siendo apta para cualquier 
dispositivo, independientemente de su periodo de manufactura. 
 




3.2 Controladores de dispositivo 
 
Los controladores de dispositivo, comúnmente conocidos como “Drivers” 
debido a su nombre en inglés, “Driver Devices”, son un conjunto de rutinas 
software diseñadas para controlar un instrumento programable. Cada rutina de 
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este conjunto corresponde a una operación programada, como la 
configuración, la lectura, la escritura o la activación del instrumento que 
controla. El objetivo de los controladores de dispositivo es simplificar el control 
del instrumento y permitir una implementación más rápida de los programas en 
los que participa el instrumento, debido a la carencia de tener que aprender el 
lenguaje de éste. 
 
En el caso de LabVIEW, el usuario tiene a su disposición una librería de 
controladores VISA en internet, donde puede buscar los controladores para un 
instrumento determinado. Estos controladores se encuentran normalmente 
implementados por la propia compañía del dispositivo, por lo que contiene casi 
todas las funciones necesarias para operar con él y asegura que los 
controladores son totalmente compatibles con el dispositivo. 
 
Para instalar los Controladores del instrumento basta con introducir los archivos 
que los contienen en la carpeta instr.lib situada en la carpeta de LabVIEW. El 
programa al iniciar, reconoce los controladores y los incluye en los menús del 
programa. 










Fig. 3.5 Menú de funciones de control de Agilent 34401 
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Se ha de tener en cuenta que todos los controladores de dispositivo sólo 
permiten el acceso a las funcionalidades del dispositivo. En el momento de 
implementar el programa de control, se ha de tener en cuenta que hay que 
usarlos de forma estructurada y organizada para que funcionen de forma 
correcta. En el caso de un programa LabVIEW que utilice un instrumento, se 
debe seguir siempre que sea posible la siguiente estructura de comunicación: 
iniciar la comunicación con el instrumento; realizar las tareas pertinentes con 
este y, una vez finalizadas, terminar la comunicación del programa con el 
instrumento. 
 
Esto es necesario para evitar posibles errores entre la durante el inició y la 
finalización del programa. Además, asegura que no haya conflictos en la 
ejecución de drivers ni que se introduzca una configuración anterior en el 
proceso actual del programa, evitando así funcionamientos inesperados del 
dispositivo. 
 





Fig. 3.6 Programa de ejemplo para el control del Tektronix TDS 2022B 
 
 
En este ejemplo se configura el osciloscopio, un Tektronix TDS 2022B, para 
hacer la lectura de señal en uno de sus puertos de entrada. Para ello se 
inicializa el dispositivo (identificado por un código VISA exclusivo), se configura 
los parámetros de lectura y se efectúa la medida de la señal. Una vez realizada 
la medida, se cierra la conexión con el dispositivo y se evalúa los errores que 
puedan haber ocurrido durante la ejecución del programa. 
Hay que mencionar que la mayoría de drivers disponen de funciones de alto 
nivel y de bajo nivel. Las funciones de alto nivel son las funciones que 
utilizaremos en los programas de control para llevar a cabo ciertos comandos. 
Las funciones de bajo nivel son funciones que ejecutan pasos muy específicos 
y sin una finalidad concreta. Su principal uso se destina a programas 
orientados a hacer usos poco comunes del dispositivo. En este proyecto no se 
utilizan funciones de esta categoría dado que el propio fabricante desaconseja 
el uso de ambos tipos dentro del mismo programa, dado a que pueden 
ocasionar errores durante la ejecución del programa. 
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CAPÍTULO 4 IMPLEMENTACIÓN DEL PROGRAMA DE 
CONTROL 
 
4.1  Generador de funciones 
 
Siguiendo la estructura previamente diseñada para el sistema de cavitación, se 
comienza a implementar el programa de control a partir del primer componente 
que inicia el proceso de cavitación. Este instrumento es el generador de 
funciones, encargado de proporcionar una señal sinusoidal a la frecuencia 
adecuada para iniciar el proceso de cavitación. Los requisitos impuestos sobre 
el dispositivo son: 
 
- Generar frecuencias hasta 1 MHz y amplitudes de hasta 10 V. 
- Mantener estable el valor de amplitud de la señal (<5 %). 
- Mantener estable la frecuencia establecida (<100 ppm). 
- Que no degrade la calidad de la señal sinusoidal en el margen de trabajo 





Fig. 4.1 Arquitectura del sistema de cavitación 
 
 
El rango de frecuencias en comparación a las aplicaciones comunes de 
radiofrecuencia es bajo. Por ello los requisitos establecidos son fácilmente 
conseguidos por la mayoría de equipos. Tras comparar varios modelos, se 
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4.1.1  Datos del instrumento 
 
El Agilent 33210A tiene las siguientes características [13]: 
- Capacidad de generar señales sinusoidales y cuadradas de hasta 10 
MHz. 
- Capacidad de generar señales de pulso, triangulares y rampas de hasta 
100 kHz. 
- Capacidad de generar señales moduladas en AM, FM y PWM. 
- Barrido de frecuencia lineal/logarítmico y Ráfaga. 
- Control de impedancia de salida (50 Ω o infinito). 
- Conectores USB, GPIB y LAN para el control del dispositivo. 
 
En cuanto a las características físicas del instrumento. El Agilent 33210A pesa 
3,4 kg y ocupa 261,1 mm x 103,8 mm x 303,2 mm. Su precio ronda los 980 €. 
 
 
4.1.2  Estructura del programa de control 
 
Para estructurar el programa del generador de funciones, se establecen una 
serie de requisitos para la aplicación: 
- La aplicación debe de ser capaz de modificar los parámetros básicos de 
una señal (frecuencia, amplitud y offset). 
- La aplicación debe de contener todas las modulaciones que pueda 
generar. 
- La aplicación debe de contener las características adicionales de cada 
tipo de señal (triangular, pulso,…). 
 
 
4.1.3 Programa de control 
 






Fig. 4.2 Identificador Visa e inicio del programa 
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Para ello se introduce primeramente el código VISA del generador de funciones 
(Fig. 4.2). Este código identifica el instrumento en él programa de control y 
asocia el tipo de bus empleado en la conexión. Este identificador es necesario 
en todas las funciones de control del instrumento. 
 
A partir de éste identificador se llama a la función Initialize, que inicia el enlace 
con el generador de funciones. Una vez resuelta se crea una estructura de 
bucle que el programa ejecutará continuamente. En ella se colocarán todos los 
parámetros del generador, de manera que el usuario pueda modificarlos 
durante la ejecución del programa de control. 
 
Para organizar todos estos parámetros, se van a utilizar una estructura 
secuencial y tres estructuras variables. Cada estructura variable tendrá 





Fig. 4.3 Estructura secuencial de configuración básica 
 
 
La primera de todas, la estructura secuencial, será la encargada de configurar 
los parámetros básicos del generador de funciones (Fig. 4.3). Para ello 
dispondrá de los parámetros comunes de la señal (amplitud, frecuencia y 
offset), la selección del tipo de señal (sinusoidal, cuadrada, rampa o pulso) y la 
selección del valor de impedancia de la salida del generador de funciones. Las 
funciones utilizadas en este tramo son Output impedance y Configure 
standard waveform. 
 
La segunda estructura; la primera estructura variable del bucle, se orientará a 
habilitar y deshabilitar las opciones avanzadas de configuración al usuario (Fig. 
4.4). El motivo de esta estructura se debe a que varios tipos de señales tienes 
opciones de configuración únicas. El objetivo de esta estructura es simplificar la 
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lista de opciones al usuario omitiendo las opciones que no tienen relevancia en 
el tipo de señal anteriormente seleccionado. Las distintas configuraciones de 
este bucle varían en función del tipo de señal seleccionado. En este tramo se 





Fig. 4.4 Estructura variable de configuración de menú 
 
 
La tercera estructura; la segunda estructura variable, tendrá como objetivo 
configurar los parámetros únicos de la señal a generar (Fig. 4.5). Para ello 
recoge las variables habilitadas por el bucle anterior y utiliza las funciones de 
configuración respectivas. La configuración de este bucle varía también en 
función del tipo de señal que se ha elegido anteriormente. Las funciones de los 
controladores utilizadas en esta estructura son Configure duty cycle, 




Fig. 4.5 Estructura variable de configuración de parámetros únicos 
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La cuarta estructura; la tercera y última estructura variable, será la encargada 
de configurar el generador de funciones para realizar señales ráfaga y barrido 
(Fig. 4.6). Para ello utiliza las distintas variables que componen ambas 
opciones. El motivo de que se encuentre esta configuración en este tramo del 
programa es debido a la necesidad de configuración de parámetros anteriores. 
Esta estructura cambia de configuración en función de si el usuario ha 
habilitado uno de los dos modos. Las funciones empleadas en esta estructura 





Fig. 4.6 Estructura variable de configuración de ráfaga/barrido y final del programa 
 
 
Finalmente, antes de cerrar la estructura de bucle, se ejecutará la función 
Enable output, que determinará si la señal configurada es transmitida a la 
salida del generador de funciones. De esta forma se podrá configurar todos los 
parámetros del generador de funciones sin problemas. 
 
En cuanto el usuario finalice la ejecución del programa, se ejecutará la función 
Close, finalizando la comunicación del programa. 
 





Fig. 4.7 Aplicación de control del Agilent 33210A 
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4.1.4 Panel de control 
 






Fig. 4.8 Panel de control Agilent 33210A  
 
 
El panel de control se encuentra dividido en dos secciones:  
La primera, contiene todos los parámetros necesarios para el control y la 
generación de la señal del generador de funciones. Dentro de la sección se 
encuentran divididos los botones y los parámetros esenciales del programa 
(situados a la izquierda); y los parámetros exclusivos de cada tipo de 
modulación (situados a la derecha de la sección). Éstos últimos se habilitan y 
deshabilitan en función de la selección de modulación del programa. 
La segunda sección contiene, separadas por pestañas, los parámetros 
necesarios para el barrido en frecuencia y la modulación en ráfaga. Cabe 
destacar que dadas las limitaciones del propio dispositivo, se incluye un 
pequeño panel informativo con los límites de valores en ciertos parámetros.  
 
  
24                                                                CAPITULO 4 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE CONTROL 
 
4.2  Osciloscopio 
 
Este instrumento tiene como objetivo medir las señales del generador de 
funciones y del recipiente. Mediante esta medida es posible verificar que el 
proceso de cavitación sea correcto. También permite recoger los valores 
medidos para almacenarlos en la memoria del ordenador de control. 
 
Los requisitos establecidos para el osciloscopio en el sistema son los 
siguientes: 
- Debe ser capaz de realizar las medidas a la frecuencia de trabajo (20-
200 kHz) 
- Debe realizar una buena medida de los valores de señal (error de 
amplitud y frecuencia <5 %) 
- Debe ser capaz de enviar los datos al programa para su posterior 
almacenamiento (Disponibilidad de conector para enlace con el portátil y 





Fig. 4.9 Arquitectura del sistema de cavitación 
 
 
Dada que la frecuencia de trabajo, cualquier dispositivo del mercado cumple 
ampliamente las expectativas. 
En este caso la selección Final fue el TDS 2022B de la casa Tektronix. 
4.2.1  Datos del Instrumento 
Este modelo TDS 2022B dispone de las siguientes prestaciones [14]: 
- Ancho de banda de 200MHz 
- Velocidad de muestreo de 2.0 GS/s 
- 2 Canales 
- Conectividad USB 
 
Además de esto, este dispositivo tiene un reducido tamaño (158,0 mm x 326,3 
mm x 124,1 mm) y pesa aproximadamente 2 kg. Su precio es de 1.720 €. 
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4.2.2  Estructura del programa de control 
 
Se establecen los siguientes requisitos para implementar el programa de 
control: 
 
- El programa debe presentar gráficamente los datos de lectura del 
osciloscopio. 
 
- El programa debe contener los controles de todos los parámetros 
ajustables manualmente en el dispositivo. Además, debe poder alternar 
entre un control de variación progresiva y un control de valor fijo 
introducido por el usuario. 
 
- El programa debe alternar entre los dos canales. 
 
- El programa debe contener los parámetros para controlar el 
almacenamiento de los datos leídos por el osciloscopio. 
 
 
4.2.3  Programa de control 
 
Una vez conocidas las funciones de control del osciloscopio, y teniendo en 
cuenta los requisitos establecidos para implementar el programa de control, se 





Fig. 4.10 Inicio del programa 
 
 
Primeramente se introduce al programa el identificador VISA del osciloscopio y 
se inicializa la comunicación con él mediante la función Initialize. 
Posteriormente, se prepara el osciloscopio para efectuar una medida continua 
de señal. Esto se hace a partir de la función Autosetup y la función Configure 
continuous adquisition (Fig. 4.10). Configuramos también una secuencia que 
establece el nombre del fichero donde se almacenarán los datos leídos a partir 
del nombre introducido por el usuario y el directorio del programa (Fig. 4.11). 
 
 




Fig. 4.11 Configuración de la dirección del fichero de datos 
 
 
Una vez realizada la configuración, se prosigue con la estructura de bucle que 






Fig. 4.12 Parámetros y estructura secuencial de configuración del Osciloscopio 
 
 
En el interior de la estructura, se establece todo lo necesario para poder 
modificar todos los parámetros del osciloscopio. Para ello se introducen todas 
las variables de control en el interior de la estructura de bucle, aplicando las 
modificaciones necesarias para poder alternar entre los parámetros 
introducidos manualmente por el usuario y los controles de variación 
progresiva. Se añade también una estructura secuencial, que a partir de los 
parámetros anteriores reconfiguran la representación de la señal en el 
osciloscopio (Fig. 4.12). Para ello son utilizadas las funciones Configure 
cannel, Configure timebase y Configure trigger. 
 
 




Fig. 4.13 Adquisición, presentación y guardado de las medidas del osciloscopio. 
 
 
Finalizada la configuración de pantalla, se ejecuta la función Read para recoger 
la señal a la entrada del osciloscopio y se dirige a la pantalla del panel de 
control y a la función de almacenamiento de medidas (Fig. 4.13). Esta última 
función crea el archivo de guardado y almacena las medidas en él durante el 
tiempo de ejecución del bucle. 
 
Por último se comprueba que no haya errores en todo el proceso y el bucle 
prosigue hasta que el usuario finalice el programa, momento en el que se utiliza 
la función Close para finalizar la comunicación con el osciloscopio y se termina 





Fig. 4.14 Programa de control del TDS 2022B 
 
4.2.4 Panel de control 
En cuanto al panel de control del osciloscopio, la presentación del programa 
queda establecida de la siguiente manera (Fig. 4.15): 




Fig. 4.15 Panel de control del TDS 2022B 
 
 
En la parte superior izquierda se presentan los datos leídos por el osciloscopio. 
Los ejes se adaptan automáticamente a la escala de los valores introducidos 
en la pantalla. 
En la parte de la derecha se disponen todos los controles de parámetros del 
osciloscopio y se presenta la opción de elegir si se quieren introducir de 
manera manual o mediante un control gradual. También se coloca un recuadro 
donde el usuario puede introducir el nombre del archivo con el que desee que 
se guarde los datos leídos durante la ejecución del programa de control. 
 
En la parte inferior del programa se dispone un espacio para el control de 
errores de comunicación, el interruptor general que finaliza el programa y una 




4.3  Amplificador de potencia 
 
El amplificador de potencia amplifica la señal generada por el generador de 
funciones y la dirige hacia el recipiente. De esta forma se consigue que la señal 
generada alcance los niveles de potencia necesarios para realizar el proceso 
de sonoluminiscencia. 
 




Fig. 4.16 Arquitectura del sistema de cavitación 
 
 
Se establecen para el amplificador de potencia se establecen los siguientes 
requisitos: 
 
- Debe dar la potencia necesaria para generar el proceso de 
sonoluminiscencia (mínimo 100 W) 
- Debe mantener la calidad de la onda sinusoidal enviada y evitar 
productos de intermodulación de gran magnitud (20 dBc a 100 W 
respecto señales armónicos) 
- Debe de ser capaz de trabajar en la frecuencia de trabajo (dentro del 
ámbito de los 20-200 kHz) 
 
Este dispositivo, a diferencia de los otros, presenta una mayor complejidad a la 
hora de seleccionarlo. Si bien la frecuencia de trabajo es baja en comparación 
a los estándares de radiofrecuencia, el gran nivel de potencia y la preservación 
de la calidad de la señal enviada establecen unos altos requisitos al dispositivo. 
Asimismo, dado el uso tan específico de esta clase de dispositivos, su oferta es 
escasa. 
 
Finalmente, debido a un precio elevado y unos parámetros mínimos requeridos 
poco definidos, la deliberación de adquisición del instrumento ha sido más 
difícil que para el resto. 
 
Se eligió finalmente el 150A100B de AR Worldwide debido a la gran cantidad 
de potencia suministrable por el dispositivo, el amplio margen de frecuencias a 
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4.3.1  Datos del dispositivo 
 
El amplificador de potencia 150A100B se caracteriza por los siguientes 
parámetros [15]: 
 
- Proporciona como mínimo 150 W de potencia (alcanzando los 220 W en 
las mejores condiciones). 
- Trabaja en frecuencias de 10 kHz hasta 100 MHz 
- Está totalmente protegido por rebotes de señal debidos a 
desadaptación. 
- Dispone de conexiones RS-232 y IEEE 488 (GPIB) 
 
Además de esto, tiene componentes bajas de ruido y un aislamiento de 
productos de intermodulación muy potente, proporcionando señales puras 
sinodales de gran potencia y calidad. 
 
Por el contrario, este dispositivo se trata de un modelo bastante antiguo y no 
muy difundido en el mercado, debido a su uso muy específico (pruebas de 
radiofrecuencia). Esto hace que la red de controladores LabVIEW no disponga 
de unos drivers de control y, por lo tanto, es necesario elaborar unos a partir de 
las opciones que nos proporciona el fabricante.  
 
También mencionar que es un dispositivo grande (30,3 cm x 25,2 cm x 46,2 
cm) y pesado (31,75kg). Este instrumento cuesta 13.100 €. 
4.3.2  Estructura del programa de control 
 
El programa de control del amplificador de potencia consiste en un programa 
que sea capaz de aplicar todas las funcionalidades que nos permita. Para ello 
se implementará todas las funciones que nos aporta el amplificador, que dadas 
sus opciones de configuración, son pocas. Se establecen las siguientes 
funcionalidades en el programa: 
 
- Será capaz de configurar el valor de la ganancia amplificación (en un 
margen de 0 a 4095) 
- Será capaz de establecer si el dispositivo entrega o no potencia 
- Será capaz de restablecer la configuración del dispositivo volviendo al 
valor por defecto. 
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4.3.3 Programa de control 
Se implementa el programa de control para el aparato. En este caso, y dado 
que es posible la utilización tanto del GPIB como el RS-232, se implementa el 
programa teniendo en cuenta este factor. 
 
En el primer tramo del programa, se analiza el código visa para saber si se está 
utilizando el RS-232 o el GPIB como métodos de enlace con el amplificador de 
potencia (Fig. 4.17). Para ello se busca entre los tramos del código VISA los 
identificadores “ARSL” (RS-232) o “GPIB”. En función del resultado de esta 
búsqueda, se inicializa la conexión con el dispositivo de una forma u otra 





Fig. 4.17  Inicio del programa y configuración del bus de comunicación 
 
 
El segundo tramo del programa, iniciado al principio del bucle, contiene los 
botones que ejecutan cada una de las instrucciones del amplificador de 
potencia (Fig. 4.18). Tras esto comienza el bucle de ejecución de las 
instrucciones del dispositivo. Una tarea importante es controlar el orden de 
prioridad de las tres instrucciones. El Reset, comando que debe poder ser 
utilizado en cualquier momento, tiene la prioridad máxima en el orden de 
ejecución. El set Gain, comando que fija la ganancia, se encuentra en segundo 
lugar en la prioridad de ejecución. Por último, el Power On/Off, el comando que 
establece si el dispositivo envía energía en sus bornes de salida, queda en el 
último puesto; siendo solo ejecutable cuando el programa no establezca el 
valor de ganancia o ejecutando el reset. 
 
Para realizar esto, se ha utilizado un conjunto de funciones binarias que 
establecen la función que ejecutará el bucle posterior en función de la 
combinación de funciones que se ha ordenado ejecutar. 
 
Posteriormente, cuando el programa se prepara para enviar la instrucción 
requerida al amplificador de potencia, se analiza todas las condiciones que se 
han configurado anteriormente en el programa.  
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La primera de todas es comprobar si se trata de una comunicación mediante 
RS-232 o GPIB. En función de esto se prepara la configuración de ejecución de 
instrucciones pertinente al enlace. 
 
La segunda es leer que instrucción, de entre las tres posibles, será enviada al 
dispositivo. En caso de enviar más de una instrucción, el programa priorizará 
unas sobre otras. 
 
Finalmente, y sólo para el caso de la instrucción de POWER ON/OFF, se 
analiza en qué condiciones se encuentra la variable “Power”. La idea de este 
paso es que mediante la utilización del botón Power, el programa sea capaz 
comportarse de forma distinta en función del estado de la salida del 
amplificador y las condiciones del botón. De una forma sencilla, las 
instrucciones de potencia solo se ejecutan cuando requieren un cambio en la 
situación del dispositivo, evitando enviar, por ejemplo, la instrucción de no 






Fig. 4.18 Estructura de ejecución de instrucciones 
 
 
Finalmente, el último tramo del programa se encarga de verificar que las 
instrucciones se han ejecutado convenientemente (Fig. 4.19). 
 
 




Fig. 4.19 Comprobación de comunicación y final de programa 
 
 
En este tramo se ejecuta un bucle con un retraso temporal para permitir que el 
amplificador de potencia reciba las instrucciones, las procese y envíe una 
respuesta. Posteriormente, se analizan los bytes devueltos por el amplificador 
de potencia, presentando su valor por la pantalla del programa en forma de 
caracteres. De esta forma es posible ver, presentado de esta forma en pantalla, 
si el dispositivo reacciona de forma adecuada a las instrucciones enviadas. En 
caso de errores, nos enviará un código que nos indicara que clase de error 
ocurre en el dispositivo. 
 
El programa de control del amplificador de potencia queda finalmente de la 



















34                                                                CAPITULO 4 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE CONTROL 
 
4.3.4  Panel de control 
 





Fig. 4.21 Panel de control del AR 150A100B 
 
 
En el apartado izquierdo se encuentran todos los parámetros necesarios para 
la identificación del dispositivo, la selección de instrucciones a ejecutar, el 
estado de su salida y los valores que queramos aplicar. Además contiene el 
bloque de errores de comunicación VISA, que marcará en caso de errores si es 
debido a los comandos de comunicación o al propio protocolo VISA. 
En el lado derecho del panel, se presentan las respuestas enviadas por el 
amplificador de potencia al recibir cada instrucción. 
 
 
4.4  Aplicación final de control 
 
Una vez finalizados todos los programas de control se realiza la aplicación final 
de control. 
4.4.1  Objetivos de la aplicación 
 
El objetivo de la aplicación final de control es contener los programas de control 
de cada dispositivo de manera que el control de todo el sistema se pueda 
efectuar desde la misma aplicación. 
 
Además de esto, debido a la adquisición de datos durante la ejecución de la 
aplicación, ésta debe de ser capaz de controlar los distintos dispositivos 
utilizados de la forma más simultánea posible, procurando así que las 
mediciones coincidan en el mismo instante. 
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4.4.2  Bucle temporal de programación 
 
Debido a las necesidades de la aplicación final, utilizaremos un nuevo tipo de 
bucle de LabVIEW, destacado especialmente por sus características: el bucle 
temporal de programación (timed loop). 
 
El bucle temporal de programación es un bucle utilizado en aplicaciones con 
varias tareas simultáneas en funcionamiento y con un control exhaustivo de los 
tiempos de ejecución. Su función principal es ejecutar el programa contenido 
en su interior en un tiempo establecido Este bucle dispone de diversas 
propiedades de configuración aunque se analizarán únicamente las 





Fig. 4.22 Parámetros del bucle de tiempo 
 
 
- Source name: Esta propiedad define, mediante un nombre, el reloj que 
utilizará el bucle para iniciar su ejecución. Está función nos permite 
definir un disparador común en los bucles de cada aplicación, de manera 
que se ejecutarán simultáneamente. 
- Period: Esta propiedad define el espacio de tiempo en el cual el bucle 
debe ser ejecutado. Este parámetro permite definir un tiempo de 
ejecución para todos los bucles de programa. Si no se utilizara esta 
propiedad, el distinto tiempo de ejecución de cada dispositivo provocaría 
una pérdida de sincronización, pudiendo alcanzar casos en que el bucle 
de un instrumento se ejecutará más veces en el mismo intervalo de 
tiempo. 
- Priority: Esta propiedad define la prioridad de ejecución entre bucles de 
tiempo dentro del diagrama de bloques. Esta función es útil para 
priorizar bucles sobre otros. En este caso no existe prioridad sobre los 
programas de control de cada dispositivo y por lo tanto no será 
requerido. 
- Processor: Esta propiedad permite establecer el núcleo del procesador 
que utilizará el ordenador para ejecutar el bucle. Esta propiedad está 
implementada pensando en los procesadores de varios núcleos. 
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Mediante la designación de cada bucle a un núcleo distinto conseguimos 
que la ejecución simultánea de los dos bucles se haga utilizando los 
mismos recursos y mejorando el paralelismo del proceso.  
 
 
4.4.3  Fuente de tiempos 
 
La fuente de tiempos (timing source), es un elemento que genera un disparador 
temporal en función de una frecuencia (o período) asignado. Este elemento es 
necesario para iniciar la ejecución simultánea de todos los bucles de tiempo 
utilizados en el programa. 
 
En la aplicación final de control se utilizará una fuente de 1kHz para ejecutar 





Fig. 4.23 Fuente de tiempos del programa final 
 
 
4.4.4  Estructura programa 
 
La aplicación final, aplicando los cambios anteriores, queda de la siguiente 
manera (Fig. 4.24,). Cabe destacar que la ilustración tiene como objetivo 
mostrar cómo queda la estructura del programa final. El contenido de los bucles 
es demasiado pequeño como para poder ser apreciado.  
 




Fig. 4.24 Aplicación final de control 
 
 
Sin embargo, se puede observar que el contenido de cada bucle de tiempo es 
el programa individual de cada dispositivo. El cambio realizado es que ahora se 
encuentran dentro del bucle temporal, asegurando el trabajo en paralelo de 
todos ellos, y que el programa destina el mismo tiempo a la ejecución de cada 
uno. La única variable que cambia entre bucles los bucles de tiempo es el 
número del núcleo del procesador que utilizará cada uno de ellos. 
 
 
4.4.5  Panel de control 
 
La distribución del menú de la aplicación, con todos los dispositivos incluidos 




Fig. 4.25 Panel de control de la aplicación final 
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Se presenta un formato muy similar de los programas individuales, 
aprovechando el formato previamente implementado. Sin embargo, para evitar 
la sobrecarga de información al usuario, cada dispositivo se encuentra 
separado en una pestaña distinta. De esta forma el usuario puede alternar 
entre dispositivos de forma rápida y sencilla, consultando la información 
pertinente a cada uno sin dificultades. 
 
 
4.4.6  Escalabilidad 
 
Como se ha podido apreciar, cada dispositivo se ha implementado de manera 
independiente para luego crear una aplicación en conjunto. Este formato, 
logrado gracias a las características del entorno LabVIEW, nos permite 
modificar cualquier aplicación individual sin comprometer la integridad del 
programa final. Además, si fuera necesario añadir, sustituir o eliminar 
dispositivos del programa, es posible hacerlo sin tener que considerar al resto 
de dispositivos integrados. De esta forma se podría reemplazar dispositivos 
fácilmente e incluso permitiría la implementación del programa por otro 





Fig. 4.26 Estructura de ejemplo para introducir un nuevo instrumento 
 
 
Para ello el programador debe disponer el programa dentro de un bucle de 
tiempo y configurar los parámetros de éste (Fig. 4.26). Una vez realizado esto, 
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4.4.7  Acceso Remoto 
 
Se ha implementado una funcionalidad extra que consiste en el acceso remoto. 
Mediante esta mejora no sólo es posible acceder a los dispositivos de forma 
simultánea desde el programa de control sino que además nos permite acceder 
a él desde cualquier ubicación en la que dispongamos de un ordenador con 
acceso a la red. Para realizar esto es necesario utilizar el gestor de 





Fig. 4.27 Menú de configuración de aplicación remota 
 
 
El primer paso es establecer el VI que deseamos presentar en la web. En este 
caso se selecciona la aplicación final que contiene el control de todos los 
dispositivos (Fig. 4.27). Se establece también, que los datos presentados en la 
web deben presentar los cambios de la información presentada y que el 
usuario que accede debe ser capaz de poder controlar el programa. 
Posteriormente se prosigue a establecer el título de la aplicación, la cabecera y 
la nota a pie de página. Se establece el título de aplicación final y la cabecera 
de panel de control. 
 
 




Fig. 4.28 Menú de configuración de URL de aplicación remota 
 
 
Finalmente se establece la dirección HTML a la que se quiere asociar el 
programa y se elige las siglas MP (Main Program) como indicador (Fig. 4.28). 
El programa LabVIEW nos ofrece la URL final del programa, que consiste de la 
IP del ordenador de control seguida del nombre de archivo que hemos 
incorporado. Una vez realizada esta configuración, es posible acceder al 
programa de control desde cualquier ordenador, siempre y cuando éste tenga 
acceso a la misma red que el ordenador de control. Para ello se introduce la 
URL otorgada en el navegador web, de manera que se establece la conexión y 





Fig. 4.29 Acceso remoto a aplicación final 
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Un detalle importante es que el ordenador que accede a la aplicación web no 
requiere tener instalado el programa LabVIEW, ni ningún otro software similar. 
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CAPÍTULO 5 PROPAGACIÓN DE ERRORES Y 
CARACTERIZACIÓN DE PZT 
 
5.1  Propagación de errores 
 
Para validar las lecturas efectuadas por el osciloscopio es necesario evaluar los 
errores de medida que aportan todos los instrumentos en el sistema. Estos 
errores, separados según sean errores de amplitud, errores frecuenciales o 
efectos de distorsión armónica, deben ser cuantificados y valorados según los 
requisitos del sistema (expuestos en el capítulo 4 en los apartados dedicados a 
cada dispositivo).  
 
 
5.1.1  Errores de amplitud 
 
Los errores de amplitud se encuentran en cada dispositivo que integra el 
sistema. Concretamente, dado que la lectura de medidas se efectúa en el 
generador de funciones y en el recipiente, será necesario ver los errores 
generados por los tres instrumentos que componen el sistema. 
 
Se ha de destacar que en el caso del recipiente, el valor de amplitud de esta 
medida depende no solo de la señal enviada por el amplificador de potencia 
sino también de la adaptación de cargas de los piezoeléctricos y de la 
resonancia del recipiente. Debido a esto, la medida contiene diversas variables 
difíciles de analizar por lo que se efectúa únicamente para comprobar que el 
proceso se lleva a cabo correctamente.  Por el otro lado, la medida efectuada 
directamente en el generador de funciones contiene los errores generados por 
éste y los errores aportados por el propio osciloscopio. Se comienza el análisis 
por estos dos dispositivos. 
 
El análisis del error añadido por el generador de funciones se efectúa en las 
condiciones normales de trabajo. Adicionalmente, se analizará también el error 
en la condición de trabajo más adversa: 
 
El instrumento especifica un error de amplitud del ±2 % y ±1 mVpp  [13]. En las 
condiciones de trabajo, establecidas a los 8 Vpp, la magnitud de error añadida 
sería de ±0,161 Vpp. En el caso de más adverso, utilizando la máxima amplitud 
del dispositivo (20 Vpp), el error sería de ±0,401 Vpp.  En ambos casos se 
obtiene una variación de amplitud asumible por las especificaciones del 
sistema (<5 %). 
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Con los resultados obtenidos del generador de funciones, se prosigue con los 
errores generados por el osciloscopio [14]. En el caso de éste, los errores 
aportados por el dispositivo varían en función de la lectura recibida y la 
resolución aplicada a ella. Esto se debe a que la digitalización de la señal 
analógica recibida por el osciloscopio tiene la incertidumbre provocada por la 
aproximación de valores a los cuantificados por el osciloscopio. En este caso, 
el osciloscopio utiliza 8 bits (256 niveles) para cuantificar el margen de medidas 
establecido en la pantalla  El osciloscopio aportará, como mínimo, la mitad del 
menor bit de cuantificación (LSB) dada la aproximación (Fig. 5.1). 
Adicionalmente, si la señal recibida no se escala adecuadamente al margen de 
la pantalla, la cantidad de niveles utilizados para cuantificar la señal disminuirá 
en función de la proporcionalidad de señal respecto al margen mostrado. Por 
ejemplo, si la señal ocupara la mitad del rango mostrado en la pantalla, se 
perdería la mitad de niveles de cuantificación, de manera que se utilizarían 128 





Fig. 5.1 Error debido a la cuantificación 
 
Si se utiliza todo el margen posible para muestrear la señal, el error mínimo de 
cuantificación resultante para las condiciones de trabajo (1 V/div) y para las 





     
 
 
   
               
   





     
 
 
   
               
   
          
 
 
En el caso que la señal no se adecuara correctamente al margen de la pantalla, 
sería necesario modificar el cálculo de la siguiente manera: 
 
 




     
 
 
   
              
      
         




Esta modificación es necesaria en las condiciones más adversas de trabajo, 
donde la señal entregada por el generador de funciones (20 Vpp) no cubre todo 
el margen de la pantalla (40 V). En ese caso el error de cuantificación es 
todavía superior, llegando a los 156,25 mV. 
 
Adicionalmente, el osciloscopio añade un error de lectura que se establece en 
las especificaciones como: 
 
 
                         
 
 
Utilizando esta ecuación e introduciendo como lectura el valor presentado en el 
osciloscopio (en el peor de los casos sería 8,000 ± 0,177 V, que incluye el error 
aportado por el generador de funciones y el error de cuantificación) se obtiene 
que la medida sufre una variación de ±0,346 V. El error relativo de la magnitud 
es aproximadamente del 4,33 %. En el peor de las condiciones utilizando la 
máxima amplitud posible en el generador de funciones y la máxima resolución 
del osciloscopio (5 V/div), se obtiene un error de ±1,118 V. El resultado final de 
este caso sería de 20,000 ±1,118 V, que supondría un 5,58 % de error sobre la 
medida actual.  
 
Se observa que dentro de las condiciones normales de trabajo se cumplen las 
especificaciones dado que el error aportado por el conjunto de instrumentos es 
inferior al 5 %. Sin embargo, este valor se encuentra muy cerca del límite y 
como se ha podido comprobar, se puede llegar a sobrepasar en condiciones 
muy adversas. Debido a esto será necesario controlar que el osciloscopio 
presente el mejor margen de resolución posible al recibir la señal del generador 
de funciones, dado que este factor es el más condicionante en la propagación 
de errores y el único que puede ser mitigado por el correcto uso del 
instrumento. También se deberá contemplar la posibilidad de utilizar un 
promedio de la señal, a fin de mitigar estos factores. 
 
En el caso del amplificador de potencia, la estabilidad de amplitud no está 
contemplada en sus especificaciones [15]. Sin embargo, este tipo de 
instrumentos introduce errores de ganancia durante el proceso de 
amplificación. Este tipo de errores no es lineal y se trata de un error 
multiplicativo por lo que afecta de forma mayor cuanto más grande es la 
amplitud introducida al instrumento. El análisis de este error no se efectúa 
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debido a que esta clase de errores son realmente apreciables cuando se utiliza 
el instrumento cerca de los valores de amplificación máximos que puede dar el 
dispositivo y en un principio no se alcanzarán dichos valores.  
 
Sin embargo, si fuera necesario monitorizar este error, se podría utilizar el 
osciloscopio integrado en el sistema mediante una sonda de potencia, que 
redujera la señal a márgenes seguros de trabajo.  
 
 
5.1.2  Errores frecuenciales 
 
Los errores frecuenciales son los errores que provocan una variación de 
frecuencia sobre la frecuencia de trabajo deseada. Es necesario controlarlos si 
se desea trabajar en una frecuencia muy concreta y con un margen muy 
pequeño. En este caso se analizarán los tres instrumentos sometidos a la 
frecuencia de trabajo (27 kHz) y la máxima frecuencia analizada para el 
sistema (200 kHz).  
 
El generador de funciones presenta, tras un año de uso sin calibración, una 
deriva en frecuencia de ± (20 ppm +3 pHz). Las siglas ppm significan partes por 
millón (1/106), que indican la proporción de error frente a la frecuencia de 
trabajo establecida. Utilizando la frecuencia típica de trabajo, se obtiene una 
deriva frecuencial de ± 0,027 Hz. En el caso de la frecuencia máxima, supone 
una deriva de ± 0,2 Hz. Los valores muestran que el generador de funciones 
tiene una gran estabilidad frecuencial, generando variaciones muy inferiores a 
los valores utilizados (<0,1 %). 
 
En el caso del osciloscopio, el instrumento también genera un error de 
cuantificación en frecuencia. Este error se debe a lo siguiente: 
 
El osciloscopio posee una limitación de puntos que puede representar en 
pantalla. Al aplicar una base de tiempos en el osciloscopio, el instrumento limita 
su velocidad de muestreo a la cantidad de puntos que puede representar en 
pantalla. A partir de esta velocidad de muestreo, se puede establecer un tiempo 
determinado entre muestras. Si las transiciones en el eje de la señal recibida 
no coinciden con los instantes de muestreo, el instrumento efectúa una 
aproximación al instante de muestreo más cercano. Esta aproximación, cuyo 
valor máximo equivale a la mitad del tiempo entre muestras, provoca una 
diferencia en frecuencia respecto a la señal original (Fig. 5.2). 
 
 




Fig. 5.2 Ejemplo de error frecuencial debido a muestreo 
 
En el caso del TDS2022B, el osciloscopio dispone de 2500 puntos para la 
representación horizontal de la señal en pantalla [14]. El osciloscopio establece 
10 divisiones horizontales, por lo que se puede concretar que contiene 250 
muestras por división (las muestras pueden ser expresadas como sample (S)). 
La base de tiempo necesaria para analizar la señal en condiciones de trabajo 
(27 kHz) es de 20 µs/div. A partir de estos valores, se puede establecer la 
velocidad de muestreo del instrumento es: 
 
 
                      
  
         
         
          
 
 
A partir de esta velocidad podemos extraer el tiempo entre muestras. En este 
caso es de 80 ns. Por lo tanto se establece el error en frecuencia como una 
variación de tiempo máxima de 40 ns. 
 
La magnitud de este error es distinta en función de la frecuencia empleada. A 
medida que la frecuencia aumenta, el periodo de la señal disminuye, 
haciéndose más próximo al valor del error. En estos casos de alta frecuencia, 
la variación de tiempo es considerable y el error provocado es muy superior en 
comparación con las frecuencias bajas. Adicionalmente, el error añadido no es 
lineal, por lo que varía al sumar o al restarse. 
 
El cálculo para las condiciones de trabajo nos da como resultado: 
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En este caso, ambos valores son muy inferiores a la magnitud de la frecuencia 
(<1 %), por lo que se cumplirían los requisitos del sistema sin dificultades. 
 
En el caso más extremo dentro del margen de trabajo (200 kHz), se aplica una 
base de tiempos de 500 ns/div. Con estos parámetros, el tiempo entre 
muestras resultante sería de 20 ns y el error de cuantificación se establecería 
en 10 ns. A partir de estos valores el error resultante sería el siguiente: 
 
 
              
 
                   
                             
 
En este caso la estabilidad sigue siendo muy superior al orden de magnitud de 
la señal. 
 
La calidad de estos resultados resultados se debe a que no se ha alcanzado la 
limitación impuesta por la velocidad de muestreo máxima (2GS/s), apreciable a 
partir de bases de tiempo inferiores a los 125 ns. Estos ámbitos de frecuencia 
(MHz) se encuentran muy distantes de nuestro margen de trabajo, y por lo 
tanto no afectan al desempeño del instrumento.  
 
En el ámbito del amplificador de potencia, tampoco dispone de las 
características referentes a la estabilidad de señal. Sin embargo, también es 
posible monitorizar este parámetro utilizando la misma conexión al 
osciloscopio, comentada en el apartado anterior. 
 
5.1.3 Distorsión armónica 
 
La distorsión armónica es un parámetro que indica la calidad y pureza de la 
señal enviada por el generador de funciones. El ruido añadido por los 
dispositivos junto con los tonos de frecuencias armónicos creados durante el 
tratamiento de la señal provoca una alteración sobre su forma temporal. Este 
factor debe tenerse en cuenta si se pretende evitar señales no deseadas en el 
resto de frecuencias de trabajo. En este caso, en análisis se realiza debido a 
que la pureza espectral de la señal es un factor importante para generar el 
proceso de sonoluminiscencia.  
 
Para realizar este análisis, se estudian el generador de funciones y el 
amplificador de potencia, dado que son los dos instrumentos encargados de 
generar la señal ultrasónica sinusoidal. 
 
El análisis de las especificaciones del generador de funciones [13] nos muestra 
que para una señal sinusoidal dentro del margen de trabajo la distorsión 
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armónica provocada se sitúa entre -65 y -45 dBc. Adicionalmente los espurios 
ocasionados por el dispositivo se encuentran a -70 dBc.  
 
En cuanto al amplificador de potencia, las especificaciones [15] establecen que 
la distorsión armónica se  mantendrá sobre los -20 dBc hasta potencias 
inferiores a 125 W. Pese a que se trate de un valor inferior al generador de 
funciones es un valor más que aceptable dado que se trabaja en una etapa de 
gran potencia. 
 
La conclusión del análisis establece que el generador de funciones cumple 
satisfactoriamente las expectativas del sistema, fijadas sobre un margen de -20 
dB entre la señal sinusoidal y los elementos de distorsión. En cuanto al 
amplificador de potencia; el instrumento cumple las expectativas para el ámbito 
de potencia establecido (100 W). Adicionalmente, permite un margen de 25 W 
de potencia adicional donde las especificaciones siguen cumpliéndose. A partir 
de 125 W, se requerirá modificar las especificaciones impuestas o adquirir otro 
dispositivo de amplificación. 
 
 
5.2  CARACTERIZACIÓN DE LOS PIEZOELECTRICOS 
 
El enlace que une el amplificador de potencia con los piezoeléctricos adheridos 
al recipiente es una de las partes más sensibles y delicadas del sistema. El 
motivo de esto es que debido al nivel de potencia de trabajo (100 W) es muy 
superior al normalmente utilizado en circuitos electrónicos y por ello la 
adaptación de impedancias entre el amplificador y los piezoeléctricos sea un 
aspecto importante a tener en cuenta. 
 
Una baja adaptación compromete a la energía que reciben los piezoeléctricos, 
reduciendo la potencia de la señal ultrasónica generada por estos. 
Adicionalmente, una mala adaptación puede provocar la reflexión de gran parte 
de la señal enviada hacia los piezoeléctricos. Este rebote de señal puede 
provocar una sobrecarga en cualquiera de los elementos involucrados y afectar 
a su integridad. 
 
Adicionalmente, los piezoeléctricos se caracterizan tener una impedancia 
variable en función de la frecuencia de trabajo a la que se les somete. Es por 
ello que es necesario analizar estas propiedades con el fin de delimitar unas 
frecuencias de trabajo seguras para todo el sistema. De esta forma será 
posible evitar valores de impedancias que puedan perjudicar al proceso. 
 
Para realizar la caracterización de los piezoeléctricos se utiliza el analizador de 
impedancias Agilent 4294A. El resultado es el siguiente (Fig. 5.3): 





Fig. 5.3 Gráfica del análisis de impedancia del piezoeléctrico 
 
 
Los resultados muestran que los piezoeléctricos se comportan de forma 
capacitiva en casi todo el rango de frecuencia de trabajo. Se puede observar 
también que presentan un alto valor de impedancia, manteniendo valores 
superiores a 2000 ohmios en todo el rango y llegando a valores muy superiores 
en las frecuencias bajas de trabajo. 
 
Efectuando el análisis de las zonas de trabajo conflictivas, se observa que 
existe un punto de resonancia e inestabilidad alrededor de los 83 kHz. En este 
punto el piezoeléctrico muestra un cambio de comportamiento, alcanzando 
propiedades inductivas. Es por ello que el rango de frecuencias entre los 80 y 
los 90 kHz será evitado durante la utilización del sistema 




Tras la finalización de este proyecto es posible decir que los objetivos 
principales establecidos han sido completados satisfactoriamente. Actualmente, 
en el laboratorio de microgravedad se tiene un conjunto de instrumentos 
preparados capaces de generar el proceso de cavitación. 
 
El sistema puede: 
- Efectuar mediciones de forma automática 
- Almacenar los datos leídos por el osciloscopio en la memoria del 
ordenador de control 
- Controlar cualquiera de los instrumentos integrados en el sistema. 
- El sistema puede ser operado de forma remota. 
 
Adicionalmente, se dispone de este documento que permite a cualquier usuario 
conocer la implementación del sistema de control y conocer las pautas 
necesarias para la aplicación de cambios en éste. De esta forma se podrán 
incorporar, eliminar o intercambiar instrumentos en el sistema de forma rápida y 
sencilla, gracias a la metodología modular de LabVIEW. 
 
Parte de esta ventaja ya se ha aplicado durante la realización de este TFC. El 
amplificador de potencia, el 150A100B fue descartado durante el periodo de 
prueba del dispositivo, debido a la consideración del modelo WMA-300 de 
Falco Systems. Este modelo, pese a no ser controlable, ofrecía prestaciones 
similares a un precio muy inferior al modelo de AR (1.750 €). 
 
Por último mencionar que pese a que la automatización del sistema de 
cavitación ha sido concluida, la generación de la sonoluminiscencia no ha sido 
efectuada con seguridad debido a las necesidades poco conocidas del 
apartado electrónico. Más tiempo, dedicación y esfuerzo será necesario 
durante los próximos meses para dar por acabado el sistema de cavitación. 
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 Análisis de los controladores LabVIEW  
 
En este apartado se analizan las distintas funciones contenidas dentro de los 
controladores de cada instrumento con el fin de conocer las herramientas de 
que se disponen para implementar el programa y clarificar la funcionalidad de 
cada uno de ellas. 
 




Fig. A.1 Menú de funciones de control del Agilent 33210A 
 
 
La clasificación de los controladores es similar en cada instrumento, variando 
únicamente en las funciones contenidas en cada grupo y  en unos pocos 
grupos exclusivos de cada instrumento (Fig. A.1). En este caso se dispone de 
las funciones básicas de inicio y final de la comunicación con el dispositivo 
(Initialize & Close); la función árbol (Tree) que presenta todas las funciones 
utilizables por el dispositivo (Configure); el grupo de funciones encargadas de 
la configuración del dispositivo; las funciones encargadas de gestionar estados 
y memoria (Action-Status); y por último las funciones de utilidades del 
dispositivo, encargadas de ejecutar tareas adicionales y control de errores 
(Utility). 
 
En el grupo de configuración encontramos las siguientes funciones (Fig. A.2): 
 
- Configure Standard Waveform: Esta función configura el generador de 
funciones para que genere una señal general por parámetros. Las 
variables utilizadas son forma de señal, frecuencia, amplitud, offset y 
fase. 
- Configure Frequency Sweep: Configura el generador de funciones 
para generar un barrido en frecuencia. Se establece con las frecuencias 
 de inicio y fin de barrido y el tiempo empleado en él. Además se puede 
escoger entre un barrido lineal o logarítmico. 
- Output Impedance: Configura el valor de impedancia de salida del 
generador de funciones entre 50 ohmios y alta impedancia. 
- Configure Duty Cycle: Configura el porcentaje de tiempo que 
permanece el ciclo de trabajo de una señal cuadrada. 
- Configure Ramp Symmetry: Configura el porcentaje de simetría de una 
señal rampa. 
- Configure Pulse: Configura los parámetros para generar una señal 
pulso. 
- Configure Modulation: Configura los parámetros para generar una 
señal con modulación AM. 
- Configure Burst: Configura los parámetros del generador de funciones 
para crear una señal ráfaga. 
- Create Arbitrary Waveform: Crea una señal arbitraria, a partir de 
diversos parámetros establecidos por el usuario. Está función es 
utilizada en caso que se desee utilizar una señal diferente a las 
convencionales. 
- Configure Arbitrary Waveform: Configura el generador de funciones 





Fig. A.2 Menú de funciones de configuración del Agilent 33210A 
 
 
 En el grupo de estatus y memoria encontramos dos funciones (Fig. A.3): 
 
- Enable Output: Habilita o deshabilita la salida de señal del generador 
de funciones. 
- Clear Arbitrary Waveform: Elimina de memoria la señal arbitraria 





Fig. A.3 Menú de funciones de estatus y memoria del Agilent 33210A 
 
 
En la agrupación de utilidades disponemos de funciones de tratamiento de 
errores, una función de comprobación de la calibración del dispositivo y la 
función de reinicialización del dispositivo. No serán expuestas debido a que no 







Fig. A.4 Menú de funciones de control del TDS 2022B 
 
 
Los  controladores del instrumento contienen las funciones de inicio y fin de 
conexión, la función de árbol que presenta todas las funciones, el grupo de 
 funciones de configuración, el grupo de memoria y estado del instrumento y el 
grupo de funciones de utilidades (Fig. A.4). 
 
Como contenido adicional, incluye un grupo de funciones relacionadas con el 
tratamiento de datos medidos por el instrumento. 
 
En el grupo de configuración se dispone de distintas funciones que establecen 
los parámetros de medida del dispositivo (Fig. A.5). Gran parte de ellas serán 
requeridas en el programa para modificar la presentación de los datos y 
poderlos valorar adecuadamente. Sin embargo, únicamente afectan a la 
información presentada en pantalla por lo que no modificará los valores que se 





Fig. A.5 Menú de funciones de configuración del TDS 2022B 
 
 
Las funciones de configuración son las siguientes: 
 
- Autosetup: Evalúa las señales recibidas por el osciloscopio y establece 
las condiciones óptimas para presentar los datos en pantalla. 
- Configure Continuous Adquisition: Establece la configuración del 
instrumento según se quiera hacer reiteradas lecturas de señal o se 
pretenda hacer una única lectura antes de parar el dispositivo. 
- Configure Channel: Configura un conjunto de parámetros relacionados 
con la representación vertical de la señal medida en la pantalla del 
osciloscopio. Entre ellos destaca la resolución vertical, el offset y la 
atenuación de sonda. 
- Configure Timebase: Configura la base de tiempos y otras propiedades 
de la representación horizontal de la señal en la pantalla del 
osciloscopio. 
 - Configure Math: Configura el osciloscopio para la aplicación de cálculos 
en las señales del osciloscopio. Esta función nos permite sumar o restar 
canales y efectuar la Fast Fourier Transform sobre un canal (FFT). 
- Configure Adquisition type: Establece la cantidad de muestras que 
debe almacenar por cada lectura del osciloscopio. También configura si 
las muestras recogidas deben ser un promedio de varias muestras de la 
señal. 
- Configure Trigger: Establece el tipo de disparador que utilizará el 
osciloscopio para la lectura de señal (Edge, Video o Pulse). Además 
permite la configuración de ciertos parámetros de cada disparador. 
 
 
Dentro del grupo de datos se encuentran las funciones relacionadas con la 






Fig. A.6 Menú de funciones de datos del TDS 2022B 
 
 
- Read: Función que efectúa la lectura de datos del osciloscopio. Necesita 
la especificación de canal y provee de una salida de datos que puede 
presentarse en pantalla o ser almacenada para su lectura. Esta función 
también permite la lectura de varios canales al mismo tiempo. 
- Read Measurement: Función que realiza una lectura especifica de un 
parámetro de la señal definido por el usuario. 
 
Dentro del grupo de utilidades se encuentran las funciones que permiten tratar 
errores y ejecutar ciertas funcionalidades del osciloscopio. Como en el caso del 
generador de funciones, estas funciones no son necesarias para los requisitos 
del programa y por ello no se examina sus detalles 
 
Amplificador de potencia 
 
 A diferencia del osciloscopio y del generador de funciones, el amplificador de 
potencia no dispone de controladores de LabVIEW por lo que se debe diseñar 
el programa de control a partir de las posibilidades que ofrece el dispositivo. 
 
En este caso, el amplificador de potencia proporciona unos comandos básicos 
que pueden ser implementados para su uso tanto en GPIB como en IEEE-488 
(RS-232). 
 
Para configurar que tipo de comunicación se desea en el dispositivo, tenemos 
que utilizar un conjunto de interruptores incorporados en el dispositivo. Estos 
interruptores establecen cuál de los dos sistemas de comunicación va a ser 
utilizado. Además, establecen, para el GPIB, el identificador de dispositivo que 
debe tener en la red y, para el RS-232, la tasa de baudios que se utilizará en la 
comunicación del dispositivo con el ordenador. 
 
Una vez realizado esto, es posible interactuar con el instrumento ejecutando los 
siguientes comandos [15]: 
- Power On/Off: Establece si el amplificador de potencia transmite o no la 
señal que recibe amplificada. 
Sintaxis: Px   
Donde X puede ser: 1= Power On; 0= Power Off 
Por ejemplo, para empezar a transmitir potencia, se deberá enviar al 
dispositivo P1<LF> 
 
- Gain Set: Establece el valor de la ganancia de amplificación que se 
quiere que aporte el amplificador de potencia a la señal recibida. 
Sintaxis: Gxxxx   
Donde xxxx varia entre: 0000= Ganancia mínima y 4095= Ganancia 
máxima 
Una configuración de ejemplo sería G1000<LF> 
 
- Reset: Reinicia la configuración del dispositivo a la configuración por 
defecto de éste. 
Sintaxis: R 
La línea de comando que establecería el reset sería R<LF>. 
 
Hay que mencionar que el comando “<LF>” corresponde a la orden “line feed” 
que se utiliza para evitar el cierre de la comunicación con el dispositivo. 
Además, este comando no corresponde al texto <LF> sino al símbolo en ASCII 
destinado para el line feed. Este símbolo no se encuentra configurado en los 
teclados actuales. Afortunadamente, LabVIEW ya dispone de esa constante en 
sus componentes de programa, por lo que elimina este problema a la hora de 
escribir las líneas de comandos. 
  
Agilent 33210A 10 MHz Function/Arbitrary 
Waveform Generator 
Data Sheet
• 10 MHz Sine and Square 
waveforms 
• Pulse, Ramp, Triangle, Noise, 
and DC waveforms 
• Optional 14-bit, 50 MSa/s, 
8K point Arbitrary Waveform 
Generator
• AM, FM, and PWM 
modulation types 
• Linear & logarithmic sweeps 
and burst operation 
• 10 mVpp to 10 Vpp amplitude 
range 
• Graph mode for visual 
verification of signal settings 
• Connect via USB, GPIB and 
LAN 
• Fully compliant to LXI 
Class C specification
Uncompromising performance 
at an affordable price
The Agilent Technologies 
33210A Function/Arbitrary 
Waveform Generator is the 
latest addition to the 332XX 
family. Waveforms are generated 
using direct digital synthesis 
(DDS) technology which creates 
stable, accurate low distortion 
sine waves as well as square 
waves with fast rise and fall 
times up to 10 MHz and linear 
ramp waves up to 100 kHz. 
For user defined waveforms, 
Option 002 provides 14-bit, 
50 MSa/s 8K point Arbitrary 
Waveform Generation.
Pulse generation
The 33210A can generate 
variable-edge-time pulses up 
to 5 MHz. With variable period, 
pulse width, and amplitude 
the 33210A is ideally suited to 
a wide variety of applications 
requiring a flexible pulse signal.
Custom waveform generation 
(Option 002) 
The optional 8K point arbitrary 
waveform generator (Option 002) 
can be used in the 33210A to 
generate complex custom wave-
forms. With 14-bit resolution, 
and a sampling rate of 50 MSa/s, 
the 33210A gives you the flex-
ibility to create the waveforms 
you need. It also lets you store 
up to four waveforms in non-
volatile memory.
The Agilent IntuiLink Arbitrary 
Waveform software allows you 
to easily create, edit, and down-
load complex waveforms using 
the waveform editor. Or you 
can capture a waveform using 
IntuiLink for Oscilloscopes 
and send it to the 33210A for 






Standard Sine, Square, Ramp, 
Triangle, Pulse, Noise, DC 
Built-in arbitrary wave-
forms (available only 
with Option 002 ARB)
Exponential rise, 
Exponential fall, Negative 
ramp, Sin(x)/x, Cardiac 
Waveform Characteristics
Sine
Frequency range 1 mHz to 10 MHz 
Amplitude 
Flatness [1], [2]
(relative to 1 kHz) 
< 100 kHz              0.1 dB
100 kHz to 5 MHz   0.2 dB
5 MHz to 10 MHz   0.3 dB
Harmonic distortion [2], [3] 
< 1 Vpp           ≥ 1 Vpp
   DC to 20 kHz -70 dBc           -70 dBc
   20 kHz to 100 kHz -65 dBc           -60 dBc
   100 kHz to 1 MHz -50 dBc           -45 dBc
   1 MHz to 10 MHz -40 dBc           -30 dBc
Total harmonic distortion [2],[3] 
   DC to 20 kHz 0.04%
Spurious (non-harmonic) [2],[4] 
   DC to 1 MHz -70 dBc
1 MHz to 10 MHz -70 dBc + 6 dB/octave 
Phase noise 
   (10 kHz offset) -115 dBc / Hz, typical 
Square
Frequency range 1 mHz to 10 MHz 
Rise/fall time 20 ns 
Overshoot < 2%
Variable duty cycle 20% to 80% (to 5 MHz)
40% to 60% (to 10 MHz)
Asymmetry 
   (@ 50% duty)
1% of period + 5 ns
Jitter (RMS) 1 ns + 100 ppm of period 
Ramp, Triangle
Frequency range 1 mHz to 100 kHz 
Linearity < 0.1% of peak output
Variable symmetry 0.0% to 100.0% 
Pulse
Frequency range 1 mHz to 5 MHz 
Pulse width 
   (period ≤ 10 s)
40 ns minimum
10 ns resolution
Variable edge time 20 ns to 100 ns 
Overshoot < 2% 
Jitter (RMS) 300 ps + 
0.1 ppm of period 
Noise
Bandwidth 7 MHz typical 
8K-point Arbitrary Waveform Generator 
(Option 002) 
Frequency range 1 mHz to 3 MHz 
Waveform length 2 to 8 k points 
Amplitude resolution 14 bits (including sign)
Sample rate 50 MSa/s 
Min. rise/fall time 70 ns typical 
Linearity < 0.1% of peak output
Settling time < 500 ns to 0.5% of final 
value 
Jitter (RMS) 6 ns + 30 ppm 
Non-volatile memory 4 waveforms
Common Characteristics 
Frequency 
Accuracy [5] ± (10 ppm + 3 pHz) 
    in 90 days
± (20 ppm + 3 pHz) 
    in 1 year
Resolution 1 µHz (internal) 
1 mHz (user)
Amplitude 
Range 10 mVpp to 10 Vpp into 
    50 Ω 
20 mVpp to 20 Vpp into 
    open circuit
Accuracy [1],[2] 
   (at 1 kHz)
± 2% of setting 
± 1 mVpp
Units Vpp, Vrms, dBm 
Resolution 3 digits 
DC Offset 
Range 
(peak AC + DC)
± 5 V into 50 Ω 
± 10 V into open circuit
Accuracy [1],[2] ± 2% of offset setting
± 0.5% of amplitude
± 2 mV
Resolution 3 digits 
Main Output 
Impedance 50 Ω typical 
Isolation 42 Vpk maximum to earth 
Protection Short-circuit protected, 
overload automatically 
disables main output
External Frequency Reference (Option 001)
Rear Panel Input 
Lock range 10 MHz ± 500 Hz 
Level 100 mVpp to 5 Vpp 
Impedance 1 kΩ, typical
Lock time < 2 seconds 
Rear Panel Output
Frequency 10 MHz 
Level 632 mVpp 
(0 dBm), typical
Impedance 50 Ω, typical
AC coupled
Phase Offset 
Range +360° to -360°
Resolution 0.001°
Accuracy 20 ns 
Easy-to-use functionality
Front-panel operation of the 
33210A is straight-forward and 
user friendly. You can access all 
major functions with a single 
key or two. The knob or numeric 
keypad can be used to adjust 
frequency, amplitude, offset, and 
other parameters. You can even 
enter voltage values directly in 
Vpp, Vrms, dBm, or as high and 
low levels. Timing parameters 
can be entered in Hertz (Hz) 
or seconds. 
Internal AM, FM, and PWM 
modulation make it easy to 
modulate waveforms without the 
need for a separate modulation 
source. Linear and logarithmic 
sweeps are also built in, with 
sweep rates selectable from 1 ms 
to 500 s. Burst mode operation 
allows for a user-selected number 
of cycles per trigger. GPIB, LAN, 
and USB interfaces are all stan-
dard, plus you get full program-
mability using SCPI commands.
External frequency reference 
(Option 001)
The 33210A external frequency 
reference lets you synchronize 
to an external 10 MHz clock, to 
another 33210A, or to an Agilent 
33220A or Agilent 33250A. Phase 
adjustments can be made from 
the front panel or via a computer 
interface, allowing precise phase 
calibration and adjustment. 
3Measurement Characteristics (Continued)
Programming Times (typical)
Configuration times USB LAN GPIB
   Function change 120 ms 120 ms 120 ms
   Frequency change 2 ms 3 ms 2 ms
   Amplitude change 30 ms 30 ms 30 ms
   Select user arb 130 ms 130 ms 130 ms
Arb download times 
(Option 002)
Binary transfer
 USB LAN GPIB
   2 k points 5 ms 9 ms 10 ms
   4 k points 8 ms 15 ms 20 ms
   8 k points 14 ms 27 ms 40 ms
General
Power supply Cat II
100 – 240 V @
50/60 Hz (-5%, +10%)
100 – 120 V @ 400 Hz
(± 10%)








0°C to 55°C 
Operating humidity 5% to 80% RH, 
non-condensing
Operating altitude Up to 3000 meters
Storage temperature -30°C to 70°C 
State storage 
memory




Interface LAN LXI-C Ethernet 10/100 
USB 2.0, GPIB
Language SCPI – 1993, IEEE-488.2
Dimensions (W x H x D)
Bench top 261.1 mm x 103.8 mm 
x 303.2 mm
Rack mount 212.88 mm x 88.3 mm 
x 272.3 mm
Weight 3.4 kg (7.5 lbs)
Safety designed to UL-1244, CSA 1010
EN61010
EMC tested to MIL-461C, EN55011, 
EN50082-1
Vibration and shock MIL-T-28800, Type III, 
Class 5
Acoustic noise 30 dBa
Warm-up time 1 hour
Footnotes
[1] Add 1/10th of output amplitude and offset 
spec per °C for operation outside the range 
of 18°C to 28°C
[2] Autorange enabled
[3] DC offset set to 0 V
[4] Spurious output at low amplitude is -75 dBm 
typical
[5] Add 1 ppm/°C average for operation outside 
the range of 18°C to 28°C 
[6] Sine and square waveforms above 3 MHz are 
allowed only with an “infinite” burst count
[7] Only available if Option 002 is installed
Modulation 
AM 
Carrier waveforms Sine, Square
Source Internal/External
Internal modulation Sine, Square, Ramp, 
Triangle, Noise, Arb [7] 
(2 mHz to 20 kHz)
Depth 0.0% to 120.0%
FM 
Carrier waveforms Sine, Square
Source Internal/External
Internal modulation Sine, Square, Ramp, 
Triangle, Noise, Arb [7] 
(2 mHz to 20 kHz)




Internal modulation Sine, Square, Ramp, 
Triangle, Noise, Arb [7] 
(2 mHz to 20 kHz)
Deviation 0% to 100% of pulse width
External Modulation Input 
(for AM, FM, PWM)
Voltage range ± 5 V full scale
Input impedance 5 kΩ typical
Bandwidth DC to 20 kHz
Sweep
Waveforms Sine, Square, Ramp
Type Linear or Logarithmic
Direction Up or Down
Sweep time 1 ms to 500 s
Trigger source Single, External or Internal




Waveforms Sine, Square, Ramp
Type Counted (1 to 50,000 
cycles), Infinite, Gated
Start/stop phase +360° to -360°
Internal period 1 µs to 500 s 
Gate source External trigger
Trigger source Single, External or Internal
Trigger Characteristics
Trigger Input
   Input level TTL compatible
   Slope Rising or Falling, 
selectable 
   Pulse width > 100 ns
   Input impedance > 10 kΩ, DC coupled
   Latency < 500 ns
   Jitter (rms) 6 ns (3.5 ns for pulse)
Trigger Output
   Level TTL compatible into 
≥ 1 kΩ
   Pulse width > 400 ns
   Output impedance 50 Ω typical
   Maximum rate 1 MHz







Operating manual, service manual, quick 
reference guide, IntuiLink waveform editor 
software, test data, USB cable, and power 
cord (see language option).
Options
Opt. 001 External timebase reference
Opt. 002  8K-point Arbitrary Waveform 
 Generator 
Opt. 0B0 Delete printed manual
Opt. 1CM Rackmount kit
 (also sold as Agilent 34190A) 
Opt. A6J ANSI Z540 calibration 
Opt. AB0 Taiwan: Chinese manual
Opt. AB1 Korea: Korean manual
Opt. AB2 China: Chinese manual
Opt. ABA English: English manual
Opt. ABD Germany: German manual
Opt. ABF France: French manual
Opt. ABJ Japan: Japanese manual
Opt. PLG  Continental European 
 power cord
Other Accessories
34131A Carrying case 
34161A Accessory pouch
34190A Rackmount kit  
www.agilent.com
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ofﬁ ce. The complete list is available at:
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Malaysia  1 800 888 848
Singapore  1 800 375 8100
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Finland 358 (0) 10 855 2100
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Sweden 0200-88 22 55
Switzerland  0800 80 53 53
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Remove all doubt
Our repair and calibration services 
will get your equipment back to you, 
performing like new, when promised. 
You will get full value out of your 
Agilent equipment throughout its 
lifetime. Your equipment will be ser-
viced by Agilent-trained technicians 
using the latest factory calibration 
procedures, automated repair diag-
nostics and genuine parts. You will 
always have the utmost confidence 
in your measurements. 
Agilent offers a wide range of addi-
tional expert test and measurement 
services for your equipment, includ-
ing initial start-up assistance onsite 
education and training, as well as 
design, system integration, and 
project management. 
For more information on repair and 




Get the latest information on the products 
and applications you select. 
 Agilent Direct
www.agilent.com/ﬁ nd/agilentdirect
Quickly choose and use your test 
equipment solutions with conﬁ dence.
www.agilent.com/ﬁ nd/open
Agilent Open simplifies the process of 
connecting and programming test systems 
to help engineers design, validate and 
manufacture electronic products. Agilent 
offers open connectivity for a broad range 
of system-ready instruments, open industry 
software, PC-standard I/O and global 
support, which are combined to more 
easily integrate test system development.
Digital Storage Oscilloscopes
TDS1000B Series • TDS2000B Series Data Sheet
Features & Benefits
40 MHz, 60 MHz, 100 MHz, and 200 MHz Bandwidths
Sample Rates up to 2 GS/s Real Time
2 or 4 Channels
Color or Monochrome LCD Display
Removable Data Storage using the Front-panel USB Port
Seamless PC Connectivity through the USB Device Port, with
OpenChoice® and NI SignalExpress® PC Software
Advanced Triggers including Pulse Width Trigger and Line-selectable
Video Trigger
FFT Standard on All Models
12 Automatic Measurements
Multiple-language User Interface and Context-sensitive Help






Manufacturing Test and Quality Control
Service and Repair
TDS1000B and TDS2000B Series
Oscilloscopes
Instantly Productive. Incredibly Easy.
The TDS1000B and TDS2000B Series digital storage oscilloscopes deliver
an unbeatable combination of performance and ease of use, at a price
you can afford.
*1 Limitations apply. For terms and conditions, visit www.tektronix.com/lifetimewarranty.
Data Sheet
Quickly and easily capture waveforms.
Affordable Digital Precision
With up to 200 MHz bandwidth and 2 GS/s maximum sample rate, no other
color digital storage oscilloscope offers as much bandwidth and sample
rate for the price. The TDS1000B and TDS2000B Series oscilloscopes
provide accurate real-time acquisition up to their full bandwidth, the same
record length at all time base settings, advanced triggers to isolate signals
of interest, and 12 standard automatic measurements on all models. Their
Fast Fourier Transform (FFT) and waveform add, subtract, and multiply
math functions allow you to analyze, characterize, and troubleshoot circuits.
Quick and EasyWaveform Capture
The simple user interface with classic analog-style controls makes these
instruments easy to use, reducing learning time and increasing efficiency.
Innovative features such as the Autoset Menu, Probe Check Wizard,
Context-sensitive Help Menu, and color LCD display (TDS2000B Series)
optimize instrument setup and operation.
Flexible Data Transfer
With USB host and device ports which enable removable data storage,
seamless PC connectivity, and direct printing, no other color or
monochrome digital storage oscilloscope offers as much flexibility and ease
of data transfer for the price.
Simple Documentation and Analysis
Easily capture, save, and analyze measurement results with OpenChoice
PC Communications Software. Simply pull screen images and waveform
data into the stand-alone desktop application or directly into Microsoft
Word and Excel. To complement OpenChoice, National Instruments
SignalExpress Tektronix Edition Software provides you with extended
capabilities, including advanced analysis, remote oscilloscope control, and
live waveform analysis. Alternatively, if you prefer not to use the PC, you
Conveniently use your USB flash drive to store screenshots and waveform data.
Easily capture, save, and analyze measurement results with OpenChoice PC
Communications Software.
can simply print your image directly to any PictBridge-compatible printer
using the USB device port.
Performance You Can Count On
Depend on Tektronix to provide you with performance you can count on.
In addition to industry-leading service and support, every TDS1000B and
TDS2000B Series oscilloscope comes backed with a Lifetime Warranty*1
as standard.
*1 Limitations apply. For terms and conditions, visit www.tektronix.com/lifetimewarranty.
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Characteristics
TDS1000B and TDS2000B Series Digital Storage Oscilloscopes
TDS1001B TDS1002B TDS1012B TDS2002B TDS2004B TDS2012B TDS2014B TDS2022B TDS2024B
Display
(1/4 VGA LCD)
Mono Mono Mono Color Color Color Color Color Color
Bandwidth*2 40 MHz 60 MHz 100 MHz 60 MHz 60 MHz 100 MHz 100 MHz 200 MHz 200 MHz
Channels 2 2 2 2 4 2 4 2 4
External Trigger
Input
Included on all models
Sample Rate on
Each Channel
500 MS/s 1.0 GS/s 1.0 GS/s 1.0 GS/s 1.0 GS/s 1.0 GS/s 1.0 GS/s 2.0 GS/s 2.0 GS/s






2 mV to 5 V/div on all models with calibrated fine adjustment
DC Vertical
Accuracy
±3% on all models
Vertical Zoom Vertically expand or compress a live or stopped waveform
Maximum Input
Voltage
300 VRMS CAT II; derated at 20 dB/decade above 100 kHz to 13 Vp-p AC at 3 MHz
Position Range 2 mV to 200 mV/div +2 V; >200 mV to 5 V/div +50 V
Bandwidth Limit 20 MHz for all models
Input Coupling AC, DC, GND on all models
Input
Impedance
1 MΩ in parallel with 20 pF
Time Base
Range









Horizontally expand or compress a live or stopped waveform
I/O Interfaces
USB Ports USB host port on front panel supports USB flash drives




































12 or more Save All operations per 8 MB
A single Save All operation creates 3 to 9 files (setup, image, plus one file for each displayed waveform)




Peak Detect – High-frequency and random-glitch capture. Captures glitches as
narrow as 12 ns (typical) at all time base settings from 5 μs/div to 50 s/div.
Sample – Sample data only.
Average – Waveform averaged, selectable: 4, 16, 64, 128.
Single Sequence – Use the Single Sequence button to capture a single triggered
acquisition sequence.
Roll Mode – At acquisition time base settings of >100 ms/div.
Trigger System
Trigger Modes – Auto, Normal, Single Sequence.
Trigger Types
Edge (rising/falling) – Conventional level-driven trigger. Positive or negative slope on
any channel. Coupling selections: AC, DC, Noise Reject, HF Reject, LF Reject.
Video – Trigger on all lines or individual lines, odd/even or all fields from composite
video, or broadcast standards (NTSC, PAL, SECAM).
Pulse Width (or Glitch) – Trigger on a pulse width less than, greater than, equal to, or
not equal to, a selectable time limit ranging from 33 ns to 10 s.
Trigger Source
2-channel Models – CH1, CH2, Ext, Ext/5, AC Line.
4-channel Models – CH1, CH2, CH3, CH4, Ext, Ext/5, AC Line.
Trigger View
Displays trigger signal while trigger view button is depressed.
Trigger Signal Frequency Readout
Provides a frequency readout of the trigger source.
Cursors
Types – Amplitude, Time.
Measurements – ΔT, 1/ΔT, ΔV.
Automatic WaveformMeasurements
Period, Frequency, +Width, –Width, Rise Time, Fall Time, Max, Min, Peak-to-Peak,
Mean, RMS, Cycle RMS.
Waveform Math
Operators – Add, Subtract, Multiply, FFT.
FFT – Windows: Hanning, Flat Top, Rectangular; 2048 sample points.
Sources –
2-channel models: CH1 – CH2, CH2 – CH1, CH1 + CH2, CH1 × CH2.
4-channel models: CH1 – CH2, CH2 – CH1, CH3 – CH4, CH4 – CH3, CH1 + CH2,
CH3 + CH4, CH1 × CH2, CH3 × CH4.
Autoset Menu
Single-button, automatic setup of all channels for vertical, horizontal, and trigger
systems, with undo Autoset.
Signal Type Autoset Menu Choices
Square Wave Single Cycle, Multicycle, Rising or
Falling Edge
Sine Wave Single Cycle, Multicycle, FFT Spectrum
Video (NTSC, PAL, SECAM) Field: All, Odd, or Even
Line: All or Selectable Line Number
Autorange
Automatically adjust vertical and/or horizontal oscilloscope settings when probe is
moved from point to point, or when the signal exhibits large changes.
Display Characteristics
Display –
Color models: ¼ VGA passive color LCD with color on black background with
adjustable multilevel contrast.
Monochrome models: ¼ VGA backlit passive LDC with adjustable multilevel contrast
and inverse video selectable from front panel.
Interpolation – Sin(x)/x.
Display Types – Dots, vectors.
Persistence – Off, 1 s, 2 s, 5 s, infinite.
Format – YT and XY.
Multiple-language User Interface and Context-sensitive
Help
Languages Available – English, French, German, Italian, Japanese, Korean,
Portuguese, Russian*3, Simplified Chinese, Spanish, Traditional Chinese.
Environmental and Safety
Temperature –
Operating: 0 to +50 ºC.
Nonoperating: –40 to +71 ºC.
Humidity –
Operating and Nonoperating: Up to 80% RH at or below +40 ºC.
Operating and Nonoperating: Up to 45% RH up to +50 ºC.
Altitude –
Operating and Nonoperating: Up to 3,000 m.
Electromagnetic Compatibility – Meets Directive 89/336/EEC, amended by
93/68/EEC, meets or exceed EN55011 Class A Radiated and Conducted
Emissions; FCC 47 CFR, Part 15, Subpart B, Class A; Australian EMC Framework,
demonstrated per Emission Standard AS/NZS 2064; Russian GOST EMC
regulations.









Instrument Only 2.0 4.4
With accessories 2.2 4.9
Instrument Shipping








*3 Requires Russian firmware, indicated by "RUS" suffix.
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Ordering Information
TDS1001B: 40 MHz, 2 Ch, 500 MS/s, Monochrome DSO.
TDS1002B: 60 MHz, 2 Ch, 1 GS/s, Monochrome DSO.
TDS1012B: 100 MHz, 2 Ch, 1 GS/s, Monochrome DSO.
TDS2002B: 60 MHz, 2 Ch, 1 GS/s, Color DSO.
TDS2004B: 60 MHz, 4 Ch, 1 GS/s, Color DSO.
TDS2012B: 100 MHz, 2 Ch, 1 GS/s, Color DSO.
TDS2014B: 100 MHz, 4 Ch, 1 GS/s, Color DSO.
TDS2022B: 200 MHz, 2 Ch, 2 GS/s, Color DSO.
TDS2024B: 200 MHz, 4 Ch, 2 GS/s, Color DSO.
Standard Accessories
Passive Probes – 200 MHz (one per channel).
Power Cord – (Please specify plug option).
NIM/NIST – Traceable Certificate of Calibration.
Documentation – User Manual (Please specify preferred language option).
OpenChoice PC Communications Software – Enables fast and easy communication
between a Windows PC and the TDS1000B and TDS2000B Series using USB.
Transfer and save settings, waveforms, measurements, and screen images.
National Instruments SignalExpress Tektronix Edition Interactive Measurement
Software - Base Version – A fully interactive measurement software environment
optimized for the TDS1000B and TDS2000B Series. Enables you to instantly
acquire, generate, analyze, compare, import, and save measurement data and
signals using intuitive drag-and-drop user interface that does not require any
programming. Standard TDS1000B and TDS2000B Series support for acquiring,
controlling, viewing, and exporting your live signal. A 30-day trial period of the
Professional Version provides additional signal processing, advance analysis, mixed
signal, sweeping, limit testing, and user-defined step capabilities. Order SIGEXPTE
for permanent Professional Version capability.
Limited Lifetime Warranty*4 covering labor and parts for defects in materials and
workmanship for a minimum of 10 years, excluding probes and accessories*5.
International Power Plugs
Opt. A0 – North America power.
Opt. A1 – Universal EURO power.
Opt. A2 – United Kingdom power.
Opt. A3 – Australia power.
Opt. A5 – Switzerland power.
Opt. A6 – Japan power.
Opt. A10 – China power.
Opt. A11 – India power.
Opt. A99 – No power cord or AC adapter.
User Manual Options
Opt. L0 – English manual.
Opt. L1 – French manual.
Opt. L2 – Italian manual.
Opt. L3 – German manual.
Opt. L4 – Spanish manual.
Opt. L5 – Japanese manual.
Opt. L6 – Portuguese manual.
Opt. L7 – Simple Chinese manual.
Opt. L8 – Standard Chinese manual.
Opt. L9 – Korean manual.
Opt. L10 – Russian manual.
Translated front-panel overlays included with their respective user manuals.
Recommended Accessories
TEK-USB-488 – GPIB-to-USB converter.
SIGEXPTE – National Instruments SignalExpress Tektronix Edition Interactive
Measurement Software - Professional Version.
AC2100 – Soft Carrying Case for Instrument.
HCTEK4321 – Hard Plastic Carrying Case for Instrument (requires AC2100).
RM2000B – Rackmount Kit.
071-1075-xx – Programmer Manual - English Only.
071-1828-xx – Service Manual - English Only.
TNGTDS01 – Operator Training Kit - Extensive instructions and step-by-step lab
exercises provide education about the operation of TDS1000B and TDS2000B
Series oscilloscopes. Kit includes self-paced CD-ROM-based manual and signal
source board.
174-4401-xx – USB host to device cable, 3 feet long.
Recommended Probes
P2220 – 10x to 1x Switchable Passive Probe (200 MHz when 10x is selected).
P6101B – 1x passive probe (15 MHz, 300 VRMS CAT II rating).
P6015A – 1000x high-voltage passive probe (75 MHz).
P5100 – 100x high-voltage passive probe (75 MHz).
P5200 – High-voltage active differential probe (25 MHz).
P6021 – 15 A, 60 MHz AC current probe.
P6022 – 6 A, 120 MHz AC current probe.
A621 – 2000 A, 5 to 50 kHz AC current probe.
A622 – 100 A, 100 kHz AC/DC current probe/BNC.
TCP303/TCPA300 – 15 A, 15 MHz AC/DC current probe/amplifier.
TCP305/TCPA300 – 50 A, 50 MHz AC/DC current probe/amplifier.
TCP312/TCPA300 – 30 A, 100 MHz AC/DC current probe/amplifier.
TCP404XL/TCPA400 – 500 A, 2 MHz AC/DC current probe/amplifier.
Service Options*5
Opt. C3 – Calibration Service 3 Years.
Opt. C5 – Calibration Service 5 Years.
Opt. D1 – Calibration Data Report.
Opt. D3 – Calibration Data Report 3 Years (with Opt. C3).
Opt. D5 – Calibration Data Report 5 Years (with Opt. C5).
Opt. CA1 – Provides a single calibration event or coverage for the designated
calibration interval, whichever comes first.
*4 Lifetime is defined as five years after Tektronix discontinues manufacturing the product, but the
warranty length shall be at least ten years from date of original purchase. Lifetime warranty is
nontransferable, proof of original purchase is required. Limitations apply. For terms and conditions visit
www.tektronix.com/lifetimewarranty.
*5 Probes and accessories are not covered by the oscilloscope warranty and Service Offerings. Refer to the
datasheet of each probe and accessory model for its unique warranty and calibration terms.
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Service Offerings (Available after purchase)
TDSxxxxB-CA1 – Provides a single calibration event or coverage for the designated
calibration interval, whichever comes first.
The Complete Measurement Solution
The AFG3000 Series arbitrary function generator pairs with the TDS2000B and
TDS1000B Series digital storage oscilloscopes to deliver the two elements of
a complete measurement solution – stimulus and acquisition. This instrument
combines the capabilities of a function generator with the power of an arbitrary
waveform generator, offering the performance needed to accurately verify, validate,
and characterize designs with ease and confidence at a price you can afford.
The Tektronix Customer Service Advantage
You can trust Tektronix to offer unequalled engineering expertise and a
customer-centric approach to ensure the optimal performance of your Tektronix
products and maximize the lifetime value of your Tektronix investment. With service
from Tektronix you get:
Access to the source of product knowledge; unsurpassed technical
expertise
Your challenges solved by front-line technical experts, design
engineering reinforcement, and online support tools
Comprehensive and thorough support provided worldwide, including
software and firmware updates, data reports, and adjustments
Efficiency and convenience; no hassle service from initial service call
to turnaround and delivery
Flexible repair and calibration service with access to the best on-call
technical troubleshooting staff in the industry, with over 20 years of
training per support engineer
Customer-centric approach dedicated to serving your needs everyday
with services designed to optimize your product performance, increase
productivity and ROI by delivering a fixed cost of ownership, and efficient
management of service
Get checked by Tektronix. Visit www.tektronix.com/serviceandsupport.
Product(s) are manufactured in ISO registered facilities.
Product(s) complies with IEEE Standard 488.1-1987, RS-232-C, and with Tektronix
Standard Codes and Formats.
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ASEAN / Australasia (65) 6356 3900
Austria +41 52 675 3777
Balkans, Israel, South Africa and other ISE Countries +41 52 675 3777
Belgium 07 81 60166
Brazil +55 (11) 3759-7627
Canada 1 (800) 661-5625
Central East Europe, Ukraine, and the Baltics +41 52 675 3777
Central Europe & Greece +41 52 675 3777
Denmark +45 80 88 1401
Finland +41 52 675 3777
France +33 (0) 1 69 86 81 81
Germany +49 (221) 94 77 400
Hong Kong (852) 2585-6688
India (91) 80-42922600
Italy +39 (02) 25086 1
Japan 81 (3) 6714-3010
Luxembourg +44 (0) 1344 392400
Mexico, Central/South America & Caribbean 52 (55) 54247900
Middle East, Asia, and North Africa +41 52 675 3777
The Netherlands 090 02 021797
Norway 800 16098
People’s Republic of China 86 (10) 6235 1230
Poland +41 52 675 3777
Portugal 80 08 12370
Republic of Korea 82 (2) 6917-5000
Russia & CIS +7 (495) 7484900
South Africa +27 11 206 8360
Spain (+34) 901 988 054
Sweden 020 08 80371
Switzerland +41 52 675 3777
Taiwan 886 (2) 2722-9622
United Kingdom & Ireland +44 (0) 1344 392400
USA 1 (800) 426-2200
For other areas contact Tektronix, Inc at: 1 (503) 627-7111
Updated 5 August 2009
For Further Information. Tektronix maintains a comprehensive, constantly expanding
collection of application notes, technical briefs and other resources to help engineers working
on the cutting edge of technology. Please visit www.tektronix.com
Copyright © Tektronix, Inc. All rights reserved. Tektronix products are covered by U.S. and foreign patents,
issued and pending. Information in this publication supersedes that in all previously published material.
Specification and price change privileges reserved. TEKTRONIX and TEK are registered trademarks of
Tektronix, Inc. All other trade names referenced are the service marks, trademarks, or registered trademarks
of their respective companies.
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www.tektronix.com
160 School House Road, Souderton, PA 18964-9990 USA





M1, M2, M3, M4 
150 WATTS CW 
10 kHz - 100 MHz 
 
 
The Model 150A100B amplifier is a self-contained, broadband unit designed for laboratory 
applications where instantaneous bandwidth, high gain and moderate power output are required. 
Utilization of    push-pull MOSFET circuitry lowers distortion, improves stability and allows 
operation into any load impedance without damage. The Model 150A100B, when used with an RF 
sweep generator, will provide a minimum of 150 watts of swept power. 
 
There is a digital display on the front panel to indicate the operate status and fault conditions when an 
over temperature, power supply, or amplifier fault has occurred. The unit can be returned to operate 
when the condition has been cleared. The 150A100B includes digital control for both local and 
remote control of the amplifier. This 8-bit RISC microprocessor controlled board provides both 
IEEE-488 (GPIB) and asynchronous, full duplex RS-232 control of all amplifier functions. 
 
Housed in a stylish, contemporary enclosure, the Model 150A100B provides readily available RF 
power for typical applications such as RF susceptibility testing, antenna and component testing, watt 
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FREQUENCY (MHz)
150A100B TYPICAL POWER OUTPUT
LINEAR @ 1dB COMPRESSION
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RATED POWER OUTPUT....................................................................150 watts 
 
INPUT FOR RATED OUPUT................................................................1.0  milliwatt maximum 
 
POWER OUTPUT @ 3db COMPRESSION 
   Nominal...............................................................................................220 watts 
   Minimum .............................................................................................180 watts 
 
POWER OUPUT @ 1db COMPRESSION 
   Nominal...............................................................................................155 watts 
   Minimum .............................................................................................125 watts 
 
FLATNESS .............................................................................................± 1.5 dB maximum 
 
FREQUENCY RESPONSE ....................................................................10 kHz - 100 MHz instantaneously 
 
GAIN ......................................................................................................52 dB minimum 
 
GAIN ADJUSTMENT RANGE...............................................................18 dB minimum 
 
INPUT IMPEDANCE ............................................................................50 ohms, VSWR 1.5:1 maximum 
 
OUTPUT IMPEDANCE ........................................................................50 ohms, VSWR 2.0:1 maximum 
 
MISMATCH TOLERANCE*.................................................................. 100% of rated power without foldback. Will operate without  
 damage or oscillation with any magnitude and phase of  source  
 and load impedance. 
 
MODULATION CAPABILITY...............................................................Will faithfully reproduce AM, FM, or pulse modulation appearing 
 on the input signal 
 
NOISE FIGURE (above 1.0 MHz).........................................................6 dB typical 
 
HARMONIC DISTORTION...................................................................Minus 20 dBc maximum at 125 watts 
 
THIRD ORDER INTERCEPT POINT ...................................................58 dBm typical 
 
PRIMARY POWER ................................................................................90-135/180-270 VAC auto ranging 47-63Hz, single-phase.  
 1000 watts maximum 
 
REMOTE INTERFACES........................................................................ IEEE-488, RS-232 
 
CONNECTORS 
    RF....................................................................................................... See Model Configurations 
 
REMOTE CONTROL 
    IEEE-488............................................................................................ 24 pin male 
    RS-232 9 pin Subminiature D (male) 
 
REMOTE INTERLOCK ......................................................................... 15 Pin Subminiature D 
 




NUMBER RF INPUT RF OUTPUT WEIGHT 
SIZE 
(WxHxD) 
150A100B Type “N” female on front panel Type N female on front panel 31.75 kg (70.0 lb  50.3 x 25.2 x 46.0 cm 
19.8 x 9.9 x 18.1 in 
150A100BM1  Type “N” female on rear panel Type N female on rear panel 31.75 kg (70.0 lb  50.3 x 25.2 x 46.0 cm 
19.8 x 9.9 x 18.1 in 
150A100BM2  Same as 150A100B with enclosure removed for rack mounting 22.15 kg (49.0 lb) 48.3 x 22.25 x 43.2 cm  
19.0 x 8.75 x 17 in  
150A100BM3  Same as 150A100BM1 with enclosure removed for rack mounting 22.15 kg (49.0 lb) 48.3 x 22.25 x 43.2 cm  
19.0 x 8.75 x 17 in  
150A100BM4  Same as 150A100B and harmonic distortion is -25 dBc at 100 watts 31.75 kg (70.0 lb) 50.3 x 25.2 x 46.0 cm 
19.8 x 9.9 x 18.1 in 
* See Application Note #27 
